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Introduction 

 

Les restes des guerres d͛hieƌ ĐoŶstitueŶt eŶĐoƌe aujouƌd͛hui uŶ ƌisƋue. EŶ FƌaŶĐe, les tƌois deƌŶiğƌes 
gueƌƌes s͛ĠtaŶt dĠƌoulĠes suƌ Ŷotƌe teƌƌitoiƌe oŶt laissĠ des tƌaĐes. EŶtƌe les ďoŵďes et oďus de 
facture parfois médiocre qui ont été lancés ŵais Ƌui Ŷ͛oŶt pas eǆplosĠ et les ŵuŶitioŶs doŶt oŶ Ŷe 
savait Ƌue faiƌe uŶe fois l͛aƌŵistiĐe sigŶĠ et Ƌui oŶt ĠtĠ  au ŵieuǆ eŶteƌƌĠes suƌ plaĐe au piƌe jetĠes 
dans les lacs ou les rivières, le sous-sol fƌaŶçais ƌegoƌge d͛oďjets ĐoŶteŶaŶt des eǆplosifs qui 

représentent uŶ ƌisƋue ĠvideŶt pouƌ l͚hoŵŵe ŵais aussi pouƌ l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt. La ƋuaŶtitĠ de 
munitions abandonnées est telle que presque 60 ans après la fin de la Seconde Guerre Mondiale 

seule une petite partie a été retrouvée et éliminée. 

Dans un premier temps ce problème lié aux munitions non explosées a été pris en charge par le 

gouvernement français, puis petit à petit des entreprises privées ont pris le relais. Ces dernières 

utilisent en règle générale des détecteurs magnétiques manuels, qui leur permettent de détecter des 

aŶoŵalies daŶs le sol. EŶ ŵettaŶt au jouƌ l͛eŶseŵďle des aŶoŵalies tƌouvĠes, oŶ se ƌeŶd Đoŵpte que 

tƌğs peu d͛eŶtƌe elles soŶt des ŵuŶitioŶs ;daŶs ŵoiŶs de ϭϬ% des ĐasͿ. Pouƌ les iŶdustƌiels, la 
dépollution pyrotechnique constitue donc une activité certes utile en matière de sécurité mais très 

chronophage compte tenu du faible « rendement ». Il était nécessaire de dépoussiérer la méthode 

utilisĠe et d͛alleƌ plus au foŶd des Đhoses afiŶ de ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe Đe Ƌue l͛oŶ ĐheƌĐhe pouƌ mieux 

les trouver. 

C͛est là Ƌu͛iŶteƌvieŶt la gĠophǇsiƋue. Cette disĐipliŶe des gĠosĐieŶĐes ĐoŶsiste à iŵageƌ de ƋuelƋue 
ŵaŶiğƌe Ƌue Đe soit Đe Ƌue l͛oŶ a sous Ŷos pieds et aiŶsi ideŶtifieƌ la ĐoŵpositioŶ et la stƌuĐtuƌe du 
sous-sol sans avoir à creuser. De toutes les méthodes constituant la géophysique on va surtout 

s͛iŶtĠƌesseƌ à la ŵĠthode ŵagŶĠtiƋue Ƌui est dĠjà la ŵĠthode suƌ laƋuelle se ďase les dĠteĐteuƌs 
manuels utilisés pour trouver les munitions dans les milieux civils et militaires. Les méthodes 

magnétiques consistent à étudier les variations du champ magnétique à la surface de la terre, ces 

variations étant un bon indicateur des objets et structures présents dans le sous-sol.  

Dans le premier chapitre nous verrons un état de lieux de la recherche de munitions non explosées. 

Qu͛eŶ dit la loi et ĐoŵŵeŶt Đelle-ci est appliquée ? Peut-on en France déterminer des zones plus 

fortement à risque que d͛autƌes Đoŵpte teŶu des dĠĐouveƌtes oppoƌtuŶes Ƌui soŶt faites presque 

quotidiennement. Nous tâcherons aussi de décrire les ŵuŶitioŶs Ƌue l͛oŶ peut tƌouveƌ eŶ FƌaŶĐe et 
d͛eŶ disĐuteƌ les ƌisƋues pouƌ l͛hoŵŵe et soŶ eŶviƌoŶŶeŵeŶt. 

Nous aborderons ensuite l͚eŶseŵďle des ŵĠthodes gĠophǇsiƋues, chacune de ces méthodes se base 

sur des principes phǇsiƋues ;diffusioŶs d͛oŶdes, mesure de grandeurs physiques) qui lui confèrent 

des limites de profondeur  et de résolution de prospection plus ou moins adaptées à la recherche de 

munitions dans le sous-sol. De même les caractéristiques bien particulières des obus non explosés 
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rendent ces méthodes plus ou moins efficaces. Nous verrons pour chacune de ces méthodes des 

eǆeŵples d͛appliĐatioŶ ƋuaŶd ils existent. 

Compte tenu du fait que les munitions sont souvent composées de matériaux ferreux, le magnétisme 

est une méthode de choix et nous abordons dans le chapitre III un exemple précis de cartographie 

réalisée à Dunkerque. Cette Ġtude dĠĐƌit les pƌoďlğŵes et les faiďlesses de l͛aĐƋuisitioŶ, du 
tƌaiteŵeŶt et de l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ. 

Nous chercherons dans le chapitre IV à déterminer comment peuvent s͛iŶsĐƌire les munitions dans la 

théorie du champ magnétique et comment on peut en améliorer la caractérisation. Un rappel sur la 

thĠoƌie du dipôle ŵagŶĠtiƋue seƌa ŶĠĐessaiƌe avaŶt d͛eǆposeƌ des outils d͛iŶveƌsioŶ, aŶĐieŶs pour 

certains et nouveaux pouƌ d͛autƌes oďteŶaŶt aiŶsi uŶe ďiďliothğƋue de ƌoutiŶes et de ŵĠthodes nous 

peƌŵettaŶt d͛ideŶtifieƌ des oďjets du sous-sol. 

Ceci étant fait nous décrirons dans le cinquième et dernier chapitre l͛aspeĐt ŵĠtƌologiƋue et les 
améliorations qui ont été apportées au système de mesure et notamment au numériseur des 

données afin de corriger certaines lacunes évoquées précédemment. Nous verrons que pour avoir 

une meilleure vision des objets enterrés, réaliser plusieurs cartographies à différentes altitudes et sur 

des plans verticaux peut constituer un apport important. Les mesures du champ servant à réaliser 

uŶe Đaƌte d͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue le positioŶŶeŵeŶt est ŶotaŵŵeŶt uŶ eŶjeu iŵpoƌtaŶt. UŶ sǇstğŵe 
de positionnement GNSS utilisant le réseau GPS semble la solution évidente mais celui-ci nous faisant 

parfois défaut, il faut lui trouver des alternatives. Le milieu urbain représente un obstacle et un défi 

pour la plupart des méthodes géophysiques, le magnétisme peut s͛eŶ aĐĐoŵŵodeƌ, les prospections 

urbaines telles que nous les proposons sont de plus en plus fiables et les interprétations sont 

améliorées. EŶfiŶ Ŷous disĐuteƌoŶs des ŵĠthodes d͛iŶveƌsioŶs dĠtaillĠes dans le chapitre IV et 

appliquées d͛aďoƌd à uŶ Đas sǇŶthĠtiƋue non ponctuel puis à des données réelles du chantier de 

Dunkerque. 
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Chapitre I :  Les munitions non explosées et 

leurs enjeux 
Dans le Nord-Est de la France, tous les deux jouƌs a lieu la dĠĐouveƌte d’uŶe ŵuŶitioŶ ŶoŶ eǆplosĠe. 
Ces engins explosifs sont des séquelles des trois dernières guerres ayant eu lieu sur le territoire : 

Guerre de 1870, Première et Seconde Guerre Mondiale. 

1. Un problème international 

L’aƌticle 2 du protocole relatif aux restes explosifs de guerre du Droit International Humanitaire 

(Protocole V à la Convention de 1980) du 28 novembre 2003 définit 5 groupes de munitions 

(http://www.icrc.org/dih.nsf/48f761e1a61e194b4125673c0045870f/27cbea004b997749c1256e3700

54b9c1)   :  

- « Munition explosive : uŶe ŵuŶitioŶ ĐlassiƋue ĐoŶteŶaŶt uŶ eǆplosif, à l’eǆĐeptioŶ des ŵiŶes, 
pièges et autres dispositifs dĠfiŶis daŶs le PƌotoĐole II aŶŶeǆĠ à la CoŶveŶtioŶ, tel Ƌu’il a ĠtĠ 
modifié le 3 mai 1996; 

- Munition non explosée, uŶe ŵuŶitioŶ eǆplosive Ƌui a ĠtĠ aŵoƌĐĠe, ŵuŶie d’uŶe fusĠe, aƌŵĠe ou 
préparée de quelque autre manière pour être employée dans un conflit armé, et qui a été 

employée dans un conflit armé; elle a pu être tirée, larguée, lancée ou projetée et aurait dû 

eǆploseƌ ŵais Ŷe l’a pas fait; 
- Par munition explosive abandonnée, uŶe ŵuŶitioŶ eǆplosive Ƌui Ŷ’a pas ĠtĠ eŵploǇĠe daŶs uŶ 

conflit armé, qui a été laissée derrière soi ou jetée par une partie à un conflit armé et qui ne se 

tƌouve plus sous le ĐoŶtƌôle de la paƌtie Ƌui l’a laissĠe deƌƌiğƌe soi ou jetĠe. UŶe ŵuŶitioŶ 
eǆplosive aďaŶdoŶŶĠe a pu ġtƌe aŵoƌĐĠe, ŵuŶie d’uŶe fusĠe, aƌŵĠe ou pƌĠpaƌĠe de quelque 

autre manière pour être employée; 

- Par restes explosifs de guerre, les munitions non explosées et les munitions explosives 

abandonnées; 

- Par restes explosifs de guerre existants, les munitions non explosées et les munitions explosives 

abandonnées qui pƌĠeǆisteŶt à l’eŶtƌĠe eŶ vigueuƌ du pƌĠseŶt PƌotoĐole à l’Ġgaƌd de la Haute 
Partie contractante sur le territoire de laquelle elles se trouvent. » 

OŶ fait gĠŶĠƌaleŵeŶt l’aŵalgaŵe eŶtƌe les ŵuŶitioŶs ŶoŶ eǆplosĠes ;UŶeXploded OƌdŶaŶĐe, UXO, 
en anglais) et les restes explosifs de guerre, définis ci-dessus. 

Tous les pays ayant connu un conflit armé à partir du XIX
ème 

siècle sont concernés par le problème 

des UXO. EŶ d’autƌes teƌŵes cela touche cinq des six continents (Afrique, Amérique, Asie, Europe et 

Océanie) et notamment la France, la Belgique, le Royaume-UŶi, l’AlleŵagŶe, les Etats-Unis, le Liban 

et le Laos.  

http://www.icrc.org/dih.nsf/48f761e1a61e194b4125673c0045870f/27cbea004b997749c1256e370054b9c1
http://www.icrc.org/dih.nsf/48f761e1a61e194b4125673c0045870f/27cbea004b997749c1256e370054b9c1
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2. Les UXOs en France 

Ayant subi à la fois les lignes de front et de féroces bombardements, la France est de loin le pays 

d’Euƌope doŶt le sous-sol ƌeŶfeƌŵe la plus gƌaŶde ƋuaŶtitĠ d’UXO. D’apƌğs le ƌappoƌt d’iŶfoƌŵatioŶ  
datant de 2001 de la commission des lois constitutionnelles, de législation, du suffrage universel, du 

ƌğgleŵeŶt et de l’adŵiŶistƌatioŶ gĠŶĠƌale suƌ le dĠŵiŶage, 25% des obus tirés pendant la Première 

Guerre mondiale Ŷ’ont pas explosé, cette part est de 10% pour la Seconde Guerre. Sachant que plus 

d’uŶ ŵilliaƌd d’oďus oŶt ĠtĠ laƌguĠs sur un large quart Nord-Est de la France pendant la Première 

Guerre Mondiale, cela fait donc au ŵoiŶs ϮϱϬ ŵillioŶs d’oďus ŶoŶ eǆplosĠs ƌieŶ Ƌue pouƌ Đette 
guerre soit environ 3,75 millions de tonnes. A ce chiffre déjà impressionnant il faut encore ajouter les 

UXO de la Seconde Guerre Mondiale ainsi que les munitions explosives abandonnées. A la fin des 

conflits des caisses entières de munitions (conventionnelles ou chimiques) ont été enterrées, jetées à 

la mer dans les lacs ou les rivières. Il est tƌğs diffiĐile d’avoiƌ uŶe estiŵatioŶ gloďale des ŵuŶitioŶs 
présentes dans le sous-sol français, ses mers, ses lacs et rivières. 

Le gouveƌŶeŵeŶt fƌaŶçais Ŷe s’est attelĠ au pƌoďlğŵe du dĠŵiŶage de tous ces engins 

potentiellement dangereux Ƌu’en 1945. RieŶ Ŷ’avait ĠtĠ fait aupaƌavaŶt, pas même durant l’eŶtƌe-

deux-guerres. Depuis 1945 ont été dégagés :  

- 660 000 bombes 

- 13,5 millions de mines 

- 2ϰ ŵillioŶs d’oďus et autƌes eǆplosifs. 

ChaƋue aŶŶĠe, Đe soŶt ϱϬϬ à 8ϬϬ toŶŶes d’UXO Ƌui soŶt ŵis au jouƌ, oŶ est doŶĐ tƌğs loiŶ d’avoiƌ 
ŶettoǇĠ le teƌƌitoiƌe de l’eŶseŵďle des UXO. 

On identifie un certain nombre de lieux à risque où la probabilité de trouver un UXO enfoui est bien 

plus foƌte Ƌu’ailleuƌs. Les zones de bombardement et les lignes de front sont les plus évidentes. Elles 

font le plus souveŶt l’oďjet d’aƌĐhives, si Đelles-Đi Ŷ’oŶt pas ĠtĠ peƌdues, et soŶt donc bien 

ƌeŶseigŶĠes ;lieuǆ des ďoŵďaƌdeŵeŶts, tǇpes de ŵuŶitioŶs…Ϳ. Elles se concentrent dans un large 

quart Nord-Est (Nord-Pas-de-Calais, Picardie, Ile-de-France, Champagne-Ardenne, Lorraine, Alsace et 

Franche-Comté). Les sites de stockage des munitions ĐoŶstitueŶt uŶ pƌoďlğŵe dĠliĐat. D’uŶe paƌt oŶ 
Ǉ tƌouve souveŶt des eǆplosifs eŶ tƌğs gƌaŶd ƋuaŶtitĠ, d’autƌe paƌt, s’il s’agit de dĠĐhaƌges sauvages 
ou ouďliĠes, leuƌ positioŶ Ŷ’est pas ĐoŶŶue. De plus les munitions étaient souvent immergées (dans 

des lacs ou des rivières). Ce cas de figure rend leur récupération encore plus ardue. 

 

3. Les risques humains et environnementaux 

Les UXO ĐoŶstitueŶt uŶ ƌĠel ƌisƋue pouƌ l’hoŵŵe et l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt Ƌu’il s’agisse de ŵuŶitioŶs 
conventionnelles ou chimiques. Les premières personnes exposées à ce danger sont les ouvriers des 

tƌavauǆ puďliĐs. EŶ effet il Ŷ’est pas ƌaƌe de dĠteƌƌeƌ des UXO suƌ les ĐhaŶtieƌs du Noƌd et de l’Est de 
la FƌaŶĐe. A titƌe d’exemple, ce sont onze tonnes de munitions non explosées qui ont été excavées du 

chantier de la seconde phase de la LGV Est d’apƌğs la pƌĠfeĐtuƌe  
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(http://www.bas-rhin.gouv.fr/Actualites/Securite/Protection-civile/11-tonnes-de-munitions-sur-la-

LGV-Est). Coŵpte teŶu de la gƌaŶde ƋuaŶtitĠ tƌouvĠe, oŶ suppose Ƌu’il s’agit eŶ paƌtie d’uŶe 
décharge sauvage suite au dĠƌailleŵeŶt d’uŶ tƌaiŶ de ŵuŶitioŶs. La Ŷatuƌe et l’oƌigiŶe des ŵuŶitioŶs 
est variée : « allemands, anglais, américains de type perforant, phosphore, explosif, de calibres de 20 

à 155 mm, des mines antichar et antipersonnel et des grenades ». Les ouvƌieƌs se doiveŶt d’ġtƌe 
prudents et attentifs sur ce type de chantier, les munitions ayant été rendues instables par le temps, 

l’huŵiditĠ et les ĐhaŶgeŵeŶts de teŵpĠƌatuƌe ; d’autaŶt plus pƌudeŶts s’il s’agit de ŵuŶitioŶs 
ĐhiŵiƋues ;à l’ǇpĠƌite, au phosgğŶe ou au phosphoƌe ďlaŶĐͿ Ƌui ŵġŵe si elles Ŷ’eǆplosent pas 

peuveŶt dĠgageƌ uŶe fuŵĠe toǆiƋue Ƌui s’attaƋue à la peau, aux yeux et aux voies respiratoires. 

Une autre profession exposée est celle des agriculteurs. Les engins parfois enfoncés très 

pƌofoŶdĠŵeŶt daŶs le sol ;jusƋu’à ϯϬ ŵ de pƌofoŶdeuƌͿ oŶt teŶdaŶĐe à ƌeŵoŶteƌ à la suƌfaĐe au fil 
du temps. Ainsi chaque année les agriculteurs mettent au jour des obus avec leurs engins même sur 

des teƌƌaiŶs Ƌu’ils eǆploiteŶt depuis des aŶŶĠes. 

Les particuliers sont souvent les plus surpris de trouver une munition au cours de travaux de 

jardinage ou ŵġŵe au dĠtouƌ d’uŶe promenade. Pas toujouƌs seŶsiďilisĠs auǆ ƌisƋues ;à l’iŶveƌse des 
professionnels), leur curiosité prend souvent le dessus avec à la clef, parfois, un accident. En 

ƌeĐeŶsaŶt les aĐĐideŶts des deƌŶiğƌes aŶŶĠes, oŶ ĐoŶstate Ƌue Đ’est souvent au moment du transport 

de la munition, suite à une erreur de manipulation que les drames se produisent même si celui-ci est 

effectué par des démineurs de la sécurité civile habilités et formés à éliminer les UXO. 

Au ƌisƋue huŵaiŶ s’ajoute le ƌisƋue eŶviƌoŶŶeŵeŶtal. L’altĠƌatioŶ des ŵuŶitioŶs et de l’eǆplosif 
qu’elles ĐoŶtieŶŶeŶt diffuse dans le sous-sol ou daŶs l’eau, daŶs les Đas des ŵuŶitioŶs immergées, un 

certain nombre d’ĠlĠŵeŶts toxiques (mercure, plomb, cadmium, toluğŶe, ďeŶzğŶe…Ϳ pouvant altérer 

l’écosystème local et sur le long terme entraîner la disparition de certaines espèces de la faune ou de 

la floƌe et ŵġŵe iŵpaĐteƌ la saŶtĠ de l’hoŵŵe. Ce ƌisƋue est aggƌavĠ daŶs le Đas des ŵuŶitioŶs 
ĐhiŵiƋues, ĐoŵposĠes d’aƌseŶiĐ, de ĐǇaŶuƌe, de chloƌofoƌŵe… 

Pour ces raisons, la dépollution pyrotechnique du territoire français est un enjeu pour la sécurité des 

populatioŶs loĐales et de l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt. Le décret n°2005-1325 relatif aux règles de sécurité 

applicables lors des travaux réalisés dans le Đadƌe d’uŶ ĐhaŶtieƌ de dĠpollutioŶ pǇƌoteĐhŶiƋue datant 

du 26 octobre 2005 vient encadrer cette activité dans le cadre de chantiers civils ou militaires. 

(http://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=LEGITEXT000006052609). Ce texte exige 

une enquête préalable au chantier afin de déterminer le risque pyrotechnique. Si celui-ci est avéré, 

alors il encourage à réaliser un chantier de dépollution. Le décret décrit la marche à suivre pour les 

munitions explosives (pas pour les chimiques) :  

- le diagnostic (détection et sondages), 

- le déterrage, 

- la neutralisation, 

- la collecte, 

- la destruction des objets ou matières explosives. 

http://www.bas-rhin.gouv.fr/Actualites/Securite/Protection-civile/11-tonnes-de-munitions-sur-la-LGV-Est
http://www.bas-rhin.gouv.fr/Actualites/Securite/Protection-civile/11-tonnes-de-munitions-sur-la-LGV-Est
http://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=LEGITEXT000006052609
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Un certain nombre de règles viennent régir ĐhaƋue Ġtape afiŶ d’eŶ assuƌeƌ le dĠƌouleŵeŶt eŶ toute 
sécurité pour les personnes chargées de cette dépollution, les autres employés du chantier, la 

populatioŶ loĐale et l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt. 

 

L’aƌtilleƌie utilisĠe peŶdaŶt les gueƌƌes ŵodeƌŶes est extrêmement variée. Il est cependant 

ŶĠĐessaiƌe de dƌesseƌ uŶ ďilaŶ de leuƌs ĐaƌaĐtĠƌistiƋues afiŶ de savoiƌ Đe Ƌue l’oŶ ƌeĐheƌĐhe ; les 

ŵuŶitioŶs d’hieƌ soŶt les UXO d’aujouƌd’hui. On distingue cinq grands sous-groupes de munitions : 

 

- les balles, 

- les obus, 

- les bombes, 

- les grenades, 

- les mines. 

 

Caractéristiques Balles Obus Bombes Grenades Mines 

Calibres 

(diamètre 

maximum) 

<20 mm 20 à  420 mm 1170 mm   

Longueur  26 à  cm 
JusƋu’à 

8 m 
  

Poids  1 à 800 kg 
JusƋu’à 

10 t 
0,2 à 2,4 kg  

Matériau Métal Métal Métal Métal Métal, plastique 

Type  
Explosif, gaz, 

perforant, éclairant 
 

Explosif, gaz, 

éclairant 
 

Arme de 

projection 

Pistolet, fusil, 

mitrailleuse 

Canon, obusier, 

mortier 
Avion 

Main, fusil, lance-

grenade 

Enterrée, sous-

marine 

Tableau 1 : Types et carastéristiques de munitions 

 

Munition 
Moment magnétique moyen 

(A.m²) 

Intervalle du moment 

magnétique (A.m²) 

Taille moyenne 

(mm) 

Intervalle de taille 

(mm) 

60 mm 0,0583 0,0235 – 0,104 60 45 - 74 

81 mm 0,158 0,0767 – 0,259 84 67 – 101 

105 mm 0,610 0,254 – 1,10 132 100 – 163 

127 mm 0,957 0,415 – 1,63 153 118 - 186 

Tableau 2 : AiŵaŶtatioŶ de ŵuŶitioŶs ;d’après Barrow et NelsoŶ, 1ϵϵϴͿ 

 

L’eŶseŵďle de Đes UXO pƌĠseŶte uŶ ƌisƋue ŵaŶifeste pouƌ les populatioŶs et l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt, elles 
doivent être extraites du sous-sol au cours de campagnes de dépollution pyrotechnique. Se pose 

alors le problème de leur localisation. La géophysique offre des outils de choix permettant de 

localiser des cibles dont les caractéristiques approchent celles des UXO. Les méthodes 

électromagnétiques, géoradar et magnétiques permettent notamment de détecter les contrastes des 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋues phǇsiƋues eŶtƌe l’UXO poteŶtiel et l’eŶĐaissaŶt. La Đartographie du champ 
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magnétique est notamment très utilisée, la plupart des UXO étant aimantés en raison de leur 

ĐoŵpositioŶ. EŶ gĠophǇsiƋue, oŶ Ŷe peut d’ailleuƌs pas paƌleƌ d’UXO puisƋue phǇsiƋueŵeŶt il est 
diffiĐile de distiŶgueƌ uŶ eŶgiŶ eǆplosif d’uŶ autre élément de même forme ou de même 

composition. On introduit la notion de CAPE, corps aimanté potentiellement explosif, pour décrire les 

objets détectés par interprétation des données magnétiques. 

DaŶs l’iŶdustƌie les ŵĠthodes gĠophǇsiƋues soŶt ĐoŵŵuŶĠŵent utilisées pour dépolluer des 

chantiers à risque avant travaux, conséquence du décret n°2005-ϭϯϮϱ. L’eŶtƌepƌise Caƌdeŵ a fait le 
choix de la méthode magnétique. Elle tƌavaille eŶ ĐollaďoƌatioŶ aveĐ l’UŶiveƌsitĠ de Stƌasďouƌg 
depuis ϮϬϬϮ. EƋuipĠe d’uŶ ŵatériel de cartographie magnétique multi-capteur, elle réalise 

ƋuotidieŶŶeŵeŶt des Đaƌtes ŵagŶĠtiƋues, Ƌui soŶt paƌ la suite iŶteƌpƌĠtĠes. MuŶie aiŶsi d’uŶe liste 
de CAPEs doŶt oŶ ĐoŶŶait la loĐalisatioŶ, la pƌofoŶdeuƌ et l’aiŵaŶtatioŶ, elle peut les ŵettƌe au jour. 

BieŶ Ƌue Đe sǇstğŵe soit opĠƌatioŶŶel, il pƌĠseŶte uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d’iŶsuffisaŶĐes :  

- Les zones peuvent contenir de nombreux objets aimantés autres que des CAPEs rendant leur 

détection difficile, objets urbains en surface, réseaux, clôtures, réseaux souterrains, sol couvert 

de dépôts aimantés, mâchefer le plus souveŶt, … 

- les vaƌiatioŶs teŵpoƌelles du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋues dues à l’aĐtivitĠ urbaine, 

- la localisation des mesures est difficile quand le ciel est masqué par des arbres (forêt) ou des 

bâtiments (ville), 

- l’iŶteƌpƌĠtatioŶ est paƌfois d’uŶe pƌĠĐisioŶ iŶsuffisaŶte, ŶotaŵŵeŶt pouƌ la pƌofoŶdeuƌ des gƌos 
objets. 

Bien que déjà efficace en matière de recherche de CAPEs, le système de mesure magnétique conçu 

par le laboratoire est en constante amélioration. Récemment nous avons rendu systématique en 

ŵilieu uƌďaiŶ l’utilisatioŶ d’uŶ ĐiŶƋuiğŵe ŵagŶĠtoŵğtƌe peƌŵettaŶt de ŵesuƌer les variations 

temporelles du champ magnétique imputables à l’aĐtivitĠ huŵaiŶe, aŵĠlioƌaŶt ainsi la précision des 

cartographies en milieu urbain. De plus la crĠatioŶ d’uŶ Ŷouveau ŶuŵĠƌiseuƌ permettant de 

transformer les données analogiques des capteurs en données numériques améliore la qualité des 

données brutes, grâce au jeu des filtres numériques. Cette nouvelle électronique multiplie aussi la 

vitesse de ŵesuƌe au ŵoiŶs paƌ deuǆ, puisƋu’il a ĠtĠ ĐoŶçu pouƌ gérer huit capteurs, au lieu de 

quatre, précédemment. Enfin le positionnement est un enjeu important sur les chantiers. On a testé 

et on teste encore régulièrement de Ŷouveauǆ outils peƌŵettaŶt d’aŵĠlioƌeƌ le ĐalĐul de la positioŶ, 
notamment en ville. 
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Chapitre II : Méthodes géophysiques 

appliquées à la recherche de CAPEs 

DaŶs Đe Đhapitƌe, Ŷous alloŶs eǆposeƌ l͛eŶseŵďle des ŵĠthodes eǆistaŶtes utilisées pour la détection 

d͛UXOs (unexploded ordnance, ou obus non explosé) et plus largement de CAPEs (corps aimantés 

potentiellement explosif). Nous nous attarderons essentiellement sur les méthodes géophysiques, 

leur principe et leur application sur le terrain. 

1. Les méthodes pour la caractérisation de CAPEs 

Les CAPEs se caractérisent par un certain nombre de propriétés physiques mesurables ou tout du 

moins détectables. Ils ont un impact sur leur environnement : Ƌue Đe soit l͛eŵpƌeiŶte laissĠe paƌ la 
Đhute d͛uŶ UXO, les ĠĐhaŶges theƌŵiƋues et ĐhiŵiƋues aveĐ le sol, un CAPE laisse des traces.  

Notre objectif est de nous servir de ces traces afin de les localiser et de les caractériser. On distingue 

deux grands groupes de méthodes :  

- les méthodes non-géophysiques : elles s͛iŶtĠƌessent aux empreintes (visuelles, odorantes, 

chimiques) laissées par le CAPE dans son environnement, 

- Les méthodes géophysiques : elles cherchent à mesurer les paramètres physiques du CAPE. 

EŶ ŵatiğƌe de ƌeĐheƌĐhe d͛UXO paƌ des ŵĠthodes ŶoŶ gĠophǇsiƋues, l͛odeuƌ de l͛eǆplosif joue uŶ 
rôle iŵpoƌtaŶt. CeƌtaiŶs aŶiŵauǆ aǇaŶt uŶ odoƌat ďieŶ plus dĠveloppĠ Ƌue Đelui de l͛hoŵŵe soŶt 
très utilisés dans ce domaine et Haďiď ;ϮϬϬϳͿ dƌesse uŶ ďilaŶ du paŶel d͛aŶiŵauǆ utilisĠs pour la 

ƌeĐheƌĐhe de ŵiŶes teƌƌestƌes. Le ĐhieŶ est ĠvideŵŵeŶt le plus ĐoŶŶu, il est dotĠ d͛uŶe seŶsiďilitĠ 
aux odeurs 10 ϬϬϬ fois supĠƌieuƌe à Đelle de Đapteuƌs faďƌiƋuĠs paƌ l͛hoŵŵe eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe les 
suďstaŶĐes liĠes auǆ UXO. D͛autƌes aŶiŵauǆ, ŵoiŶs ĐoŶŶus ŵais à l͛odoƌat tout aussi dĠveloppĠ soŶt 
aussi efficaces : le ĐoĐhoŶ, le ƌat gĠaŶt d͛AfƌiƋue et, plus surprenant, l͛aďeille.  

L͛utilisatioŶ de ďaĐtĠƌies gĠŶĠtiƋueŵeŶt ŵodifiĠes a fait ses pƌeuves. L͛eǆplosif ĐoŶteŶu daŶs les 
UXO diffuse presque toujours dans le sol environnant. Vaporisée à proximité, une substance 

contenant une bactérie spécialement sélectionnée va ƌĠagiƌ à la pƌĠseŶĐe d͛eǆplosifs et devenir 

fluorescente sous lumière laser (Habib, 2007). Il existe aussi des plantes génétiquement modifiées 

dont la couleur ou le comportement change si leurs racines entrent en contact avec une substance 

chimique explosive. On trouve aussi parmi les solutions, le développement de capteurs 

biomimétiques. Cette technologie a par exemple pour but de fabriquer un appareil permettant de 

dĠteĐteƌ les odeuƌs aveĐ uŶe seŶsiďilitĠ supĠƌieuƌe à Đelle de l͛odoƌat huŵaiŶ ŵais eŶĐoƌe iŶfĠƌieuƌe 
à celle du chien. 

Une autre méthode non-géophysique mais tout de même basée sur les propriétés thermiques des 

mines terrestres est exposée par Deans et al. (2006). Après avoir chauffé une zone du sol sableux en 

l͛eǆposaŶt à des laŵpes iŶfƌa-rouges, on le laisse refroidir naturellement par convection. Les 
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pƌopƌiĠtĠs theƌŵiƋues du feƌ ĠtaŶt diffĠƌeŶtes de Đelles du saďle, l͛iŵage thermique montre 

l͛appaƌitioŶ d͛uŶ « point chaud » au-dessus des mines.  

Intéressons-nous maintenant aux méthodes géophysiques. Pringle et al. (2012) proposent une 

synthèse de l͛eŶseŵďle des ŵĠthodes gĠophǇsiƋues appliƋuĠes à la ƌeĐheƌĐhe d͛oďjets daŶs le sous-

sol à des fins judiciaires. On peut voir dans le Tableau 1, que les auteurs prennent soin de différencier 

les sols argileux et sableux. Ces facteurs ont en effet, comme on le détaillera plus loin, un impact sur 

la qualité des données. Une ligne de ce tableau nous intéresse plus particulièrement, celle en rapport 

avec les obus non-explosés  (UXOs) et engins explosifs improvisés (IEDs, improvised explosive 

devices). 

OŶ ĐoŶstate Ƌu͛eŶ plus des ŵĠthodes gĠophǇsiƋues dĠjà ĐitĠes, les méthodes magnétiques, le 

géoradar et la méthode électrique semblent être particulièrement efficaces pour la recherche 

d͛UXOs. 

 

Tableau 1 : Tableau de synthèse du degré de succès des méthodes des géosciences pouƌ la ƌeĐheƌĐhe d’oďjets 
enterrés. Les objets concernés sont tous liés à la justice. La couleur des disques iŶdiƋue les ĐhaŶĐes d’ideŶtifiĐatioŶ 

et de loĐalisatioŶ de l’oďjet daŶs uŶ ŵilieu donné (argile ou sable) : bonnes,  moyennes et  maigres chances. 

(UXO : unexploded ordnance ; IED : improvised explosive device) ;d’apƌğs PƌiŶgle et al. ϮϬϭϮͿ 

 

Par la suite nous allons expliquer succinctement le principe de chaque méthode en se basant sur les 

travaux de synthèse de Parasnis (1997) et Everett (2ϬϭϯͿ avaŶt d͛eǆposeƌ leur intérêt en matière de 

recherche de CAPEs. 

 

2. Les méthodes sismiques 

2.1. Propagation des ondes sismiques  

Les méthodes sismiques sont basées sur le principe suivant : uŶe souƌĐe eŶvoie de l͛ĠŶeƌgie 
mécanique dans le sous-sol  propageant entre autres des ondes élastiques dans le milieu tandis que 

des récepteurs posés à la surface (géophones) enregistrent la réponse mécanique du sol. Cette 
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deƌŶiğƌe se tƌaduit paƌ la pƌopagatioŶ de fƌoŶts d͛oŶdes daŶs le ŵilieu. Il eǆiste Ƌuatƌe tǇpes de 
mouveŵeŶts oŶdulatoiƌes Ƌue l͚oŶ Đlasse eŶ deuǆ ĐatĠgoƌies.  

Type 

d’oŶde 
Noŵ de l’oŶde 

Milieu de 

propagation 
Mouvement particulaire Vitesse 

Ondes 

de 

volume 

Ondes P  

(de compression) 
Tous les milieux 

Ondes longitudinales.  

Les particules se déplacent parallèlement à la 

diƌeĐtioŶ de pƌopagatioŶ de l͛oŶde. 

 

   √       

 

Les ondes P sont 

les plus rapides. 

Ondes S  

(de cisaillement, 

« shear » en 

anglais) 

Seulement les 

milieux solides 

(pas les liquides) 

Ondes transversales. 

Les particules se déplacent perpendiculairement à la 

diƌeĐtioŶ de pƌopagatioŶ de l͛oŶde 

 

   √   

Ondes 

de 

surface 

Ondes de Love 
Milieux solides 

non homogènes 

Ondes transversales polarisées dans le plan 

horizontal. Le déplacement des particules résulte 

d͛iŶteƌfĠƌeŶĐes ĐoŶstƌuĐtives entre ondes S 

horizontales. 

 

 

Ondes de Rayleigh 

Eu voisinage de la 

surface des 

milieux non-

homogènes et 

homogènes 

Ondes elliptiques rétrogrades polarisées dans le 

plan vertical. Le déplacement des particules résulte 

d͛iŶteƌfĠƌeŶĐes eŶtƌe les oŶdes P et S verticales. 

 

 

Tableau 2 : Tableau récapitulatif des types d'ondes sismiques : ondes P, ondes S, ondes de Love et ondes de Rayleigh (  

est le ŵodule d’iŶĐoŵpƌessiďilitĠ,   est le module de cisaillement,   est la masse volumique) 
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La vitesse des ondes de volume dépend de la densité et des modules élastiques du matériau. 

Autrement dit plus un matériau est « dur » et dense, plus les ondes sismiques s͛y déplaceront vite. 

On présente ci-dessous la vitesse des ondes de compression dans différents milieux. 

 

Matériau Vitesse des ondes de compression (m.s-1) 

Air 330 

Sable sec 200 – 800 

Sable saturé 800 - 1900 

Argile 1100 – 2500 

Eau 1450 

Grès 1500-4500 

Glace 3000 - 4000 

Calcaire 2500 - 6500 

Granite 3600 - 7000 

Basalte 5000 - 8400 

Tableau 3 : Vitesse des ondes de compression (VP) dans différents matériaux (d’apƌğs Eǀeƌett ϮϬϭϯ) 

 

2.2. Réflexion, réfraction et diffraction des ondes sismiques 

Quand les ondes P et S ƌeŶĐoŶtƌeŶt uŶe iŶteƌfaĐe eŶtƌe deuǆ ŵilieuǆ, uŶe paƌtie de l͛ĠŶeƌgie est 
tƌaŶsŵise au seĐoŶd ŵilieu, oŶ paƌle de ƌĠfƌaĐtioŶ, le ƌeste de l͛ĠŶeƌgie est ƌeŶvoǇĠe daŶs le pƌeŵieƌ 
ŵilieu, Đ͛est la ƌĠfleǆioŶ. L͛iŶĐideŶĐe d͛uŶe oŶde P ou d͛uŶe oŶde S suƌ uŶ Đhangement de milieu se 

tƌaduit paƌ l͛ĠŵeƌgeŶĐe de Ƌuatƌe fƌoŶts d͛oŶdes : ondes P et S réfléchies, ondes P et S réfractées. 

 

 

Figure 1 : Réflexion et réfraction d'une onde P ;d’apƌğs Eǀeƌett ϮϬϭϯͿ 

 

Les vitesses et les angles de réflexion et réfraction suivent la loi de Snell-Descartes (Parasnis, 1997)                                                
2.1  
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Dans le cas où       , il eǆiste uŶ aŶgle ĐƌitiƋue d͛iŶĐideŶĐe tel que            et pouƌ leƋuel l͛oŶde 

réfractée se propage dans le second milieu au voisinage de la discontinuité avant de ressortir dans le 

milieu 1 avec ce même angle    . C͛est sur ce principe que se base la théorie de la sismique réfraction. 

 

Figure 2 : Réfraction critique de l'onde sismique 

 

Le dernier cas de figure de propagation des ondes suite à la rencontre avec une interface ou objet est 

la diffraction. Elle a lieu dans le cas particulier où l͛oŶde iŶĐideŶte ƌeŶĐoŶtƌe uŶ poiŶt aŶguleuǆ 
;d͛uŶe stƌucture sédimentaire par exemple) ou un petit objet. Il y a diffraction si le rayon de courbure 

de l͛iŶteƌfaĐe est iŶfĠƌieuƌ ou ĠƋuivaleŶt à la loŶgueuƌ d͛oŶde ; ). 

 

 

Figure 3 : Diffraction des ondes sismiques 
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L͛Ġtude des teŵps d͛aƌƌivĠe auǆ gĠophoŶes de Đes oŶdes (réfléchies, réfractées et diffractées) nous 

peƌŵet d͛avoiƌ uŶe iŵage assez pƌĠĐise de la stƌuĐtuƌe du sous-sol sous la forme de coupes 

sismiques. 

 

2.3. La résolution des méthodes sismiques 

Les méthodes sismiques pâtissent d͛une mauvaise résolution verticale (  ). Celle-ci est définie par le 

critère de Rayleigh (Zeng, 2009) :        
2.2  

où   est la loŶgueuƌ d͛oŶde, Đ͛est-à-diƌe la vitesse de pƌopagatioŶ de l͛oŶde divisĠe paƌ sa fƌĠƋueŶĐe 
(    ⁄ ). Ainsi dans le cas de la géophysique de proche surface, on peut avoir une onde sismique 

dont la vitesse est 1,5 km.s
-1

 et une fréquence de 300 Hz ; la loŶgueuƌ d͛onde est de 5 m et la 

résolution verticale de 1,25 m. Une couche ou un objet doŶt l͛Ġpaisseuƌ est inférieure à 1.25 m ne 

sera donc pas visible sur une coupe sismique. 

En sismique réflexion Everett (2013) établit que la résolution horizontale (  ) à une profondeur   et 

pouƌ uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde   ne peut pas être supérieure au rayon de la zone de Fresnel (  ) définit 

comme suit :        √     2.3  

 

Toujouƌs aveĐ l͛eǆeŵple doŶŶĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, la ƌĠsolutioŶ veƌtiĐale seƌait doŶĐ de ϭ et ϭ.ϲ ŵ à 
respectivement 50 cm et 1 m de profondeur. Ces valeurs augmentent avec la distance séparant les 

géophones. 

La résolution, que ce soit verticalement ou horizontalement, fait des méthodes sismiques une 

méthode inefficace dans la recherche de petits objets de type UXO.  

 

2.4. La sismique acoustique 

Il existe une méthode émergeante utilisant les ondes sismiques et acoustiques afin de déterminer si 

une munition a complètement explosé, si elle a partiellement éclaté ou si elle est restée intacte au 

ŵoŵeŶt de l͛iŵpaĐt aveĐ le sol ;VaŶDeMaƌk et al., 2013). On utilise pour ce faire un réseau de 

capteurs sismiques fixes, enterrés et ĐaliďƌĠs. Au ŵoŵeŶt de l͛iŵpaĐt, la leĐtuƌe des sigŶauǆ ƌeçus 
par les capteurs nous informe sur sa localisation (avec une erreur de 10 à 20 m avec le dispositif de la 

Figure 4) et le degƌĠ d͛ĠĐlateŵeŶt de la ŵuŶition (non-explosée à totalement éclatée). 
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Figure 4 : Site test de la sismique acoustique. Les capteurs (Q1 à Q12) entourent la zone de tir et ont été étalonnés par 

des tirs de calibration (étoiles) ;d’apƌğs VaŶDeMaƌk et al., ϮϬϭϯͿ 

 

Bien que prouvant une certaine efficacité de la méthode sismique dans le domaine des UXO, cette 

méthode, telle que présentée ici, reste tƌğs loĐalisĠe daŶs l͛espaĐe ;la zone fait environ 1000 m de 

diamètre). OŶ pouƌƌait eŶvisageƌ de l͛ĠteŶdƌe eŶ augŵeŶtaŶt le Ŷoŵďƌe de Đapteuƌs. De plus ce 

système est destiné avant tout à localiser les UXOs sur des sites fixes contemporains, des sites 

d͛eŶtƌaînement de l͛aƌŵĠe par exemple. 

 

3. La résistivité électrique 

Bien que déjà très utilisée dans les années 1920 (Parasnis, 1997), la mesure de la résistivité 

électrique, notée   , Ŷ͛est laƌgeŵeŶt déployée que depuis les aŶŶĠes ϭϵϳϬ et l͛utilisatioŶ de 
l͛iŶfoƌŵatiƋue. Cette méthode est très utilisée en hydrogéologie pour la recherche et le suivi de 

Ŷappes phƌĠatiƋues. Elle s͛avğƌe aussi effiĐaĐe pouƌ la ƌeĐheƌĐhe de ĐavitĠs, de failles et eŶ 
archéologie. Elle consiste à transmettre un courant électrique continu dans le sol, mesurer la 

différence de potentiel entre deux électrodes et ainsi en déduire la résistivité électrique du sol. 
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3.1. Les équations le Maxwell en régime permanent  

Le comportement des champs électrique et magnétique (respectivement  ⃗  et  ⃗ ) dans un milieu 

linéaire isotrope est défini par les  quatre équations de Maxwell.     ⃗   ⃗⃗   ⃗    2.4      ⃗   ⃗⃗   ⃗     2.5  

    ⃗   ⃗⃗   ⃗     ⃗    
2.6  

    ⃗   ⃗⃗   ⃗           ⃗    
2.7  

 

Où   est la densité volumique de charge électrique,   la permittivité diélectrique du milieu,   la 

perméabilité magnétique et    le vecteur densité de courant ;d͛apƌğs la loi d͛Ohŵ       ⃗    étant la 

conductivité électrique). 

DaŶs le Đas de la pƌospeĐtioŶ ĠleĐtƌiƋue oŶ Ŷe s͛iŶtĠƌesse Ƌu͛au ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu et doŶĐ iŶdĠpeŶdaŶt 
du temps, on peut donc simplifier les équations suivantes.     ⃗    et     ⃗     ⃗   

 

Le seul terme variable est donc la conductivité électrique, Đ͛est aussi l͛iŶveƌse de la ƌĠsistivitĠ que 

l͛oŶ ĐheƌĐhe à ŵesuƌeƌ :     ⁄ . 

 

3.2. Diffusion du courant dans un milieu homogène isotrope 

On considère un cylindre de longueur L aux propriétés électriques uniformes à travers lequel passe 

un courant   . Le matériau résiste en partie à la conduction de ce courant entraînant une différence 

de potentiel   .  
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Figure 5 : Mesure de la résistivité d'un matériau en laboratoire  

 

La résistance est proportionnelle à la longueur du cylindre et inversement proportionnelle à la 

surface de la section par laquelle le courant est diffusé. Le facteur de proportionnalité est , la 

résistivité (ohm mètre) :       
2.8  

OŶ ĐoŵďiŶe Đette ƌelatioŶ aveĐ la loi d͛Ohŵ ;    ) et on obtient la relation suivante.         
2.9  

C͛est de Đette ŵaŶiğƌe Ƌue l͛oŶ dĠteƌŵiŶe la ƌĠsistivitĠ d͛uŶ ŵatĠƌiau eŶ laďoƌatoiƌe. 

 

Matériau Résistivité électrique ( .m) 

Argile 1- 20 

Sable (sec à saturé) 20 - 200 

Schiste 1 - 500 

Calcaire poreux 10 - 1000 

Calcaire dense 10
3 

- 10
6
 

Roches métamorphiques 50 - 10
6
 

Roches magmatiques 10
2
 – 10

6
 

Tableau 4 : Valeur de la résistivité électrique de différents matériaux ;d’apƌğs Eǀeƌett, 2013) 

 

3.3. Mesure de la résistivité électrique 

La réalisation de mesures de résistivité dans le sous-sol nécessite donc au moins quatre électrodes : 

deux pour créer une boucle de courant d͛iŶteŶsité   et deux pour mesurer la différence de potentiel   . 
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Figure 6 : Dispositif de mesure de la résistivité électrique 

 

DaŶs le Đas gĠŶĠƌal, le ĐouƌaŶt se diffuse ƌadialeŵeŶt de façoŶ isotƌope à paƌtiƌ du poiŶt d͛oƌigiŶe 
;l͛Ġlectrode A). La différence de potentiel entre deux points à la surface est décrite comme le 

gradient (     ⁄ ). On définit la densité de courant   comme le rapport entre le courant,  , et la 

surface de distribution (un hémisphère donc     ).                   
2.10 

   ∫    ∫                  
2.11 

 

OŶ dĠduit de l͛ĠƋuatioŶ pƌĠĐĠdeŶte les potentiels électriques au niveau des électrodes M et N :                 [(        )  (        )] 2.12 

 

On obtient la définition de la résistivité d͛uŶ ŵilieu hoŵogğŶe :            
2.13 

 

Où K est le facteur géométrique.     ቀ        ቁ  ቀ        ቁ 
2.14 

 

Sur le terrain, le sous-sol traversé est très rarement homogène et on ne parle alors plus de résistivité 

mais de résistivité apparente. Cette dernière, notée   , est la ƌĠsistivitĠ Ƌu͛auƌait le teƌƌaiŶ 

homogène donnant la même mesure de    ⁄  . Autrement dit elle est la résultante des propriétés 

électriques du milieu traversé par le courant.  
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Il existe un très grand nombre de configurations des électrodes. Toutes ont leurs avantages et leurs 

inconvénients, on en présente ici trois parmi les plus utilisées : Wenner, Schlumberger et dipole-

dipole. 

 

Nom du 

dispositif 
Configuration Résistivité apparente 

Avantages/ 

inconvénients 

Wenner 

 

           
-Haute résolution 

verticale 

Schlumberger 

 

             

Avec      -Haute résolution 

verticale 

Dipole-dipole 

 

      ሺ   ሻ ሺ   ሻ      

-Basse résolution 

verticale 

-Profondeur 

d͛iŶvestigatioŶ plus 
élevée 

 

Tableau 5 : Exemples de configuration de mesures de la résistivité électrique apparente 

 

OŶ distiŶgue deuǆ ŵaŶiğƌes d͛appliƋueƌ Đes dispositifs : 

- Par sondage : on garde fixe le centre du montage et on écarte progressivement les électrodes, 

sondant ainsi de plus en plus profond et  permettant une exploration en profondeur 

(caractérisation des milieux tabulaires) 

- Par profilage : on déplace le montage latéralement permettant ainsi de mesurer les variations 

horizontales de la résistivité. 

La ĐoŵďiŶaisoŶ de Đes deuǆ ŵĠthodes est à l͛oƌigiŶe du « panneau » électrique largement utilisé en 

gĠophǇsiƋue de suďsuƌfaĐe. Il peƌŵet d͛iŵageƌ eŶ deux dimensions les caractéristiques électriques 

du sous-sol. 
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3.4. La méthode électrique en géophysique de subsurface 

La ƌĠsistivitĠ est uŶe ŵĠthode peu utilisĠe eŶ ŵatiğƌe de ƌeĐheƌĐhe d͛oďjets ŶoŶ eǆplosĠs. Les 
raisons sont principalement au nombre de deux : 

- DaŶs le Đadƌe de la loĐalisatioŶ d͛UXO suƌ uŶe gƌaŶde suƌfaĐe, la ŵĠthode ĠleĐtƌiƋue pƌeŶdƌait 
trop de temps. En effet on en réalise un profil (2D) en profondeur du sous-sol et chaque profil 

peut pƌeŶdƌe plusieuƌs heuƌes à ƌĠaliseƌ ;eŶ foŶĐtioŶ de sa loŶgueuƌ et du Ŷoŵďƌe d͛ĠleĐtƌodes 

utilisées). 

- Cette ŵĠthode Ŷ͛est pas eǆaĐteŵeŶt ŶoŶ iŶvasive puisƋue les ĠleĐtrodes doivent être enfoncées 

dans le sol de quelques centimètres pour être efficace. Ce Ƌui l͛eŵpġĐhe d͛ġtƌe ŵise eŶ œuvƌe 
sur certains types de sols trop durs. 

D͛uŶ poiŶt de vue thĠoƌiƋue Đe seƌait ĐepeŶdaŶt uŶe eǆĐelleŶte ŵĠthode pouƌ dĠteĐteƌ les 
munitions puisque celles-ci présentent un très fort contraste de résistivité avec le sol (les munitions 

métalliques surtout). Metwali (2007) a d͛ailleuƌs ŵodĠlisĠ des pƌofils de ƌĠsistivitĠ ĠleĐtƌiƋue daŶs 
différentes configurations (ici, les dispositifs Wenner et dipole-dipoleͿ daŶs le Đas d͛uŶ sol saďleuǆ 
sec ou humide. 

 

 

Figure 7 : Modèle profil de résistivité électrique dans un sol sec (à gauche) et humide (à droite). Dans le sol est enterré 

une mine plastique et une mine métallique ;d’apƌğs Metǁali, 2007) 

 

OŶ ĐoŶstate tout d͛aďoƌd Ƌue les ĐoŶtƌastes de ƌĠsistivitĠ soŶt ďieŶ ŵoiŶdƌes daŶs le Đas d͛uŶ sol 
ŵouillĠ. L͛eau ƌeŶd eŶ effet le sol plus ĐoŶduĐteuƌ, ƌĠduisaŶt l͛ĠĐaƌt des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues ĠleĐtƌiƋues 

eŶtƌe l͛oďjet et le sol eŶĐaissaŶt. Le dispositif dipole-dipole semble mieux contraindre les munitions. 

 

Everett (2006) puis Udphuay et al. (2011)  montrent des mesures de panneau électrique sur un 

ancien champ de bataille de la Seconde Guerre Mondiale à la Pointe de Hoc en France (Normandie). 
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Le ďut de Đette pƌospeĐtioŶ Ŷ͛Ġtait pas eŶ pƌeŵieƌ lieu la Đaƌtogƌaphie d͛UXO ŵais l͛Ġtude des 
iŶfiltƌatioŶs d͛eauǆ souteƌƌaiŶes. On peut voir sur le panneau ci-dessous une zone ellipsoïdale très 

conductrice. Il s'agit eŶ fait d͛uŶ tuŶŶel doŶt oŶ igŶoƌait l͛eǆisteŶĐe et Ƌui a sûƌeŵeŶt seƌvi peŶdaŶt 
la gueƌƌe. Coŵpte teŶu de sa ĐoŶduĐtivitĠ il est foƌt possiďle Ƌu͛il soit reŵpli d͛eau ou renforcé par 

des éléments métalliques. 

 

 

Figure 8 : Panneau de résistivité électrique réalisé à la poiŶte du HoĐ ;d’apƌğs UdphuaǇ, ϮϬϭϭͿ 

 

4. L’électromagnétisme 

EŶ gĠophǇsiƋue l͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe est la ŵĠthode Ƌui a le plus laƌge speĐtƌe d͛appliĐatioŶs et 

d͛iŶstƌuŵeŶtatioŶs. Le pƌeŵieƌ appaƌeil se ďasaŶt suƌ cette méthode a été développé dans les 

années 1920. Il est utilisé pour l͛eǆploƌatioŶ ŵiŶiğƌe, la surveillance de nappes phréatiques, la 

recherche de ressources thermales, la cartographie de terrains pollués, la détection de cavités 

(naturelles ou artificielles), la localisation de failles, la Đaƌtogƌaphie gĠologiƋue… 

4.1. Les équations de Maxwell au régime sinusoïdale 

Reprenons la quatrième équation de Maxwell, 

    ⃗   ⃗⃗   ⃗     ⃗      ⃗     
 

Dans le domaine fréquentiel de pulsation      , f étant la fréquence, dériver par rapport au 

temps revient à multiplier par   . L͛ĠƋuatioŶ devieŶt doŶĐ :      ⃗   ⃗⃗   ⃗  ሺ     ሻ  ⃗  2.15 

 

La peƌŵittivitĠ diĠleĐtƌiƋue des ƌoĐhes est de l͛oƌdƌe de             (farad par mètre). Ainsi dans le 

domaine des basses fréquences (        ), le terme    est négligeable on a donc :     ⃗     ⃗ . 
A de telles fƌĠƋueŶĐes, la loŶgueuƌ d͛oŶde est d͛au ŵoiŶs ϭϬ kŵ et le sigŶal ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue se 
diffuse dans le sol. 
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Dans le cas où         , on parle de hautes fréqueŶĐes. OŶ Ŷe peut plus faiƌe l͛appƌoǆiŵatioŶ 
précédente. Le signal électromagnétique se propage comme une onde et il est soumis aux principes 

de ƌĠfleǆioŶ, ƌĠfƌaĐtioŶ et diffƌaĐtioŶ. C͛est le pƌiŶĐipe du gĠoƌadaƌ. 

 

4.2. L’induction électromagnétique 

Cette méthode consiste à appliquer un champ électromagnétique variable (en fréquence ou en 

teŵpsͿ à la suƌfaĐe du sol, pƌovoƋuaŶt aiŶsi la diffusioŶ d͛uŶ ĐouƌaŶt daŶs les ŵilieuǆ ĐoŶduĐteuƌs et 
générant un champ électromagnétique secondaire. Un récepteur mesure la résultante de ces deux 

Đhaŵps. La diffĠƌeŶĐe de phase et d͛iŶteŶsitĠ eŶtƌe le Đhaŵp appliƋuĠ ;pƌiŵaiƌeͿ et ŵesuƌĠ Ŷous 
donne des informations sur les éléments conducteurs présents dans le sous-sol : géométrie, taille, 

propriétés électriques. 

 

Figure 9 : Schéma de l'induction électromagnétique (d’apƌğs Eǀeƌett ϮϬϭϯ) 

 

AfiŶ de ĐoŵpƌeŶdƌe le pƌiŶĐipe de l͛iŶduĐtioŶ ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue, oŶ ĐoŶsidğƌe le sol Đoŵŵe uŶ 
ĐiƌĐuit ĠleĐtƌiƋue, où l͛oŶ auƌait eŶ sĠƌie : une bobine ( ), une résistance ( ) et un condensateur ( ).  
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Figure 10 : Schéma électrique du principe de l'induction électromagnétique ;d’apƌğs Eǀeƌett ϮϬϭϯͿ 

 

On envoie dans ce circuit un courant sinusoïdal de fréquence angulaire  (     ) et d͛amplitude   . L͛eǆpƌessioŶ de l͛aŵplitude   du courant alternatif en fonction du temps est alors            2.16 

 

Le courant   dans ce circuit est d͛apƌğs Everett (2013)         ሺ    ሻ√[   ሺ   ⁄ ሻ]      2.17 

 

La diffusion de ce courant a un effet sur le champ magnétique ambiant. Il va venir modifier les 

valeurs du champ magnétique. En quantifiant et mesurant cet effet on obtient des informations sur 

le sous-sol, sa structure et les éventuels CAPEs en présence. 

 

4.3. Les deux grandes méthodes électromagnétiques 

4.3.1. Electromagnétisme dans le domaine fréquentiel 

Il s͛agit de l͛appliĐatioŶ la plus siŵple de la ŵĠthode ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue. L͛Ġŵetteuƌ ;ou 
tƌaŶsŵetteuƌ, ŶotĠ TXͿ et le ƌĠĐepteuƌ ;‘XͿ Ŷ͛oŶt pas de ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue aveĐ le sol. UŶ ĐouƌaŶt 
périodique  ሺ ሻ         circule dans la boucle émettrice. Le champ magnétique primaire entre 

alors en phase avec ce courant :  
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  ሺ   ሻ    ሺ ሻ       2.18 

 

où   est la distaŶĐe ƌadiale eŶ ĐooƌdoŶŶĠes ĐǇliŶdƌiƋues doŶt l͚oƌigiŶe du ƌepğƌe est au ĐeŶtƌe de la 
boucle émettrice. Les éléments conducteurs du sol génèrent un champ magnétique secondaire qui 

vieŶt s͛opposeƌ auǆ vaƌiatioŶs du Đhaŵp pƌiŵaiƌe daŶs le ďut de ƌestauƌeƌ l͛ĠƋuiliďƌe.   ሺ   ሻ    ሺ ሻ    ሺ    ሻ 2.19 

 

où |  |  |  | et   est le dĠphasage ĐausĠ paƌ l͛iŶduĐtioŶ du ĐouƌaŶt et Ƌui fait Ƌue les deuǆ 
champs ne sont pas complètement en phase. Le récepteur (RX) mesure la résultante de ces deux 

champs, notée    :   ሺ   ሻ    ሺ   ሻ    ሺ   ሻ 2.20 

   ሺ   ሻ  ሺ     ሻ                  2.21 

 

Grâce à cette mesure on peut déterminer les caractéristiques électriques du sous-sol et notamment 

la conductivité apparente du sol   . Celle-Đi ĐoƌƌespoŶd à la ĐoŶduĐtivitĠ d͛uŶ sol hoŵogğŶe Ƌui 
génèrerait le même déphasage   |      |. 
Cependant le champ magnétique primaire est bien plus fort que le champ magnétique secondaire. Il 

est souvent difficile de les différencier au niveau de la ŵesuƌe du ƌĠĐepteuƌ, d͛où la ŶĠĐessitĠ d͛uŶe 
autre méthode où le champ primaire ne viendrait pas perturber le secondaire. 

 

4.3.2. Electromagnétisme dans le domaine temporel 

Le pƌiŶĐipe de l͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe daŶs le domaine temporel (time-domain electromagnetics, 

TDEM) est décrit de manière approfondie par Nabighian et Macnae (1991). Un courant  ሺ ሻ circule 

dans la boucle émettrice. Ce courant augmente lentement et atteint en quelques millisecondes une 

valeur stable    comme montré dans la Figure 11a. Puis l͚aliŵeŶtatioŶ est ĐoupĠe,  ሺ ሻ décroît 

rapidement (en quelques microsecondes) et linéairement pour revenir à une valeur nulle. Cette 

variation du courant génère un champ magnétique primaire variable aiŶsi Ƌu͛uŶe impulsion de force 

électromotrice (Figure 11ďͿ. L͛iŵpulsioŶ diffuse peŶdaŶt uŶ teŵps   des courants de Foucault dans le 

sol où il est conducteur. Ces derniers produisent un champ magnétique secondaire d͛iŶteŶsitĠ 

proportionnelle. Leur intensité décroît ensuite par dissipation de chaleur une fois le courant  ሺ ሻ 
totalement éteint. Dans ce même temps, le champ ŵagŶĠtiƋue seĐoŶdaiƌe diŵiŶue aussi jusƋu͛à 
atteindre une valeur nulle (Figure 11c).  
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Figure 11 : a) Courant circulant dans la boucle émettrice, b) Force électromotrice induite, c) Champ magnétique 

secondaire ;d’apƌğs Eǀeƌett ϮϬϭϯͿ 

 

Le récepteur (RX) enregistre la vitesse de décroissance du champ magnétique secondaire après 

l͛eǆtiŶĐtioŶ totale du Đouƌant dans la boucle émettrice. Ainsi le champ primaire, très fort, ne vient 

pas perturber la mesure du champ secondaire, plus faible.  

 

4.4. Les méthodes électromagnétiques en géophysique de subsurface 

L͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe est uŶe ŵĠthode sans contact avec le sol et ďieŶ plus ƌapide à ŵettƌe eŶ œuvƌe 
que la mesure de la résistivité électrique. Ces méthodes sont massivement utilisées pour la détection 

d͛oďjets ŵĠtalliƋues Đoŵŵe les UXO. Les pƌopƌiĠtĠs phǇsiƋues de l͛oďjet eŶ foŶt uŶ eǆĐelleŶt 
conducteur, celui-ci génère donc un fort champ magnétique secondaire (Smith et al., 2007). 

Cependant ce champ peut-ġtƌe jusƋu͛à siǆ ordres de grandeur plus petit que le champ primaire 

induit. Il Ŷ͛est doŶĐ pas ĠvideŶt de distiŶgueƌ les Đhaŵps pƌiŵaiƌes et seĐoŶdaiƌes daŶs la ŵesure 

fournie par le récepteur. 

Une solution exposée par Huang et al. (2007) et Smith et al. (2007) consiste à coupler deux antennes 

réceptrices pour annuler le champ primaire. 

a) 

b) 

c) 
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Figure 12 : (a)La configuration du capteur électromagnétique couplé, (b) tracté par un quad et (c) piloté à distance 

;d’apƌğs Sŵith et al. 2007) 

 

Huang et son équipe utilisent ϲ ou ϳ paiƌes de ƌĠĐepteuƌs, disposĠes de paƌt et d͛autƌes de la ďouĐle 
émettrice, comme sur la figure ci-dessus. Dans le vide la différence entre les récepteurs de chaque 

paire est zéro (elles mesurent toutes les deux le même champ primaire). En présence d͛uŶ ĠlĠŵeŶt 
conducteur, comme un UXO, la différence correspond uniquement au champ magnétique secondaire 

de l͛oďjet. Suite à uŶe Ġtude appƌofoŶdie Đe sǇstğŵe s͛avğƌe pƌĠseŶteƌ Ƌuatƌe avaŶtages :  

- bonne définition des données grâce aux sept paires de récepteurs et au fait que les mesures 

soient continues et non ponctuelles, 

- rĠduĐtioŶ du ďƌuit iŶduit paƌ le ŵouveŵeŶt de l͛opĠƌateuƌ, 

- réduction du bruit environnemental, 

- utilisatioŶ d͛uŶ Đhaŵp pƌiŵaiƌe plus foƌt Ƌui peƌŵet la dĠteĐtioŶ d͛oďjets pƌofoŶds. 

 

En dehoƌs de Đette solutioŶ, Đ͛est l͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe daŶs le doŵaiŶe teŵpoƌel Ƌui est le plus 
souveŶt eŵploǇĠ daŶs le Đadƌe de ƌeĐheƌĐhe d͛UXOs. DaŶs uŶ souĐi d͛effiĐaĐitĠ Holladay et al. 

(2006) et Beard et al. (2008) analysent les données fournies par des capteurs électromagnétiques 

montés sur un hélicoptère. Ce dernier en volant à très basse altitude permet de sonder rapidement 

une grande surface ou même une surface difficilement praticable à pied (sol broussailleux, ŵaƌais…Ϳ. 

SaĐhaŶt Ƌue l͛iŶteŶsitĠ du signal décroît en    ⁄  , voire    ⁄  ,   ĠtaŶt l͛ĠloigŶeŵeŶt eŶtƌe le 

Đapteuƌ et l͛oďjet, Đette ŵĠthode Ŷe peƌŵet pas de dĠteĐteƌ les plus petits UXO. Néanmoins, elle 

permet de limiter la prospection à terre en déterminant des zones de forte pollution.  

Dans son article, Oden (2012) décrit ses mesures à la fois des courants de Foucault et de 

l͛aimantation induite dans le sol conducteur. L͛aŶalǇse ĐoŶjuguĠe de l͛eǆĐitatioŶ ŵagŶĠtostatiƋue et 
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électrodynamique permet de distinguer plus facilement les objets ferreux des non-ferreux et même 

de localiser différents moments dipolaires iŶduits si l͛oďjet est ĐoŵposĠ de plusieuƌs ŵĠtauǆ. 

 

De nombreuses études proposent de Đoupleƌ l͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe aveĐ la ŵĠthode ŵagŶĠtiƋue 
(mesure du champ magnétique et/ou du gradient). Le MTADS (Multi-sensor Towed Array Detection 

System) est un système de détection multicapteur tracté qui conjugue des capteurs TDEM et des 

capteurs magnétiques (Barrow et Nelson, 1998). Il permet de comparer les deux méthodes et de les 

combiner pour une meilleure inversion. L͛iŶveƌsioŶ des doŶŶĠes ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues, ĐoŶsidĠƌaŶt 
Ƌue la Điďle est uŶe sphğƌe, ĐoŶtƌaiŶt ŵal la loĐalisatioŶ et la pƌofoŶdeuƌ de l͚oďjet alors que 

l͛iŶveƌsioŶ des doŶŶĠes ŵagŶĠtiƋues doŶŶe uŶ ƌĠsultat proche de la réalité. En revanche les données 

ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues soŶt tƌğs seŶsiďles à l͛oƌieŶtatioŶ de la Điďle paƌ ƌappoƌt au ƌĠĐepteuƌ et à soŶ 
rapport de taille (longueur/largeur). Une fois ce constat fait, il est possible de créer un algorithme 

combinant les deux méthodes. Billings et al. (2010) concluent que la meilleure façon de procéder et 

d͛iŶveƌseƌ les doŶŶĠes ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues en utilisant la localisation et la profondeur déduite des 

données magnétiques comme hypothèse a priori. 

 

CoŶĐeƌŶaŶt l͛inversion, en électromagnétisme la cible est généralement modélisée comme un 

sphéroïde (Barrow et Nelson, 1998 ; Benavides et Everett, 2007 ; Billings et al., 2010), cependant il 

eǆiste d͛autƌes ŵĠthodes plus oƌigiŶales. AsteŶ et DuŶĐaŶ ;ϮϬϬϳͿ foŶt l͛hǇpothğse d͛uŶ pƌisŵe à siǆ 
faces caractérisées par deux coefficients pour quantifier la réaction magnétique et non magnétique 

d͛uŶ oďjet ĐoŶduĐteuƌ, ils soŶt foŶĐtioŶ du ŵatĠƌiau et de la taille de l͛oďjet. La détermination de ces 

paramètres nous donne des informations sur la forme, l͛oƌieŶtatioŶ et le matériau de l͛oďjet. Pasion 

et al. (2007) ont travaillé sur une méthode utilisant une base de données. Contrairement aux autres 

ŵĠthodes elle Ŷ͛iŶveƌse pas diƌeĐteŵeŶt le teŶseuƌ de polaƌisatioŶ ŵais Đoŵpaƌe Đelui-ci à des 

tenseurs générés par une liste d͛oďjets daŶs toutes les positioŶs et oƌieŶtatioŶs et dĠteƌŵiŶe paƌ la 
ŵĠthode des ŵoiŶdƌes ĐaƌƌĠs le teŶseuƌ Ƌui s͛en appƌoĐhe le plus. OŶ eŶ dĠduit aiŶsi l͛oďjet et sa 
position. Cette méthode est très utile dans le cas de données de qualité médiocre qui ne permettent 

pas une inversion classique, elle ŶĠĐessite ĐepeŶdaŶt d͛avoiƌ uŶe ďase de doŶŶĠes eǆhaustive.  

  

5. Géoradar 

Créé au dĠďut du XXğŵe siğĐle, le gĠoƌadaƌ Ŷ͛est populaiƌe Ƌue depuis les aŶŶĠes ϭϵϴϬ. Il est tƌğs 
utilisé en géologie et en génie civil. Cette méthode est souvent comparée à la sismique du fait de leur 

principe physique de base commun (la diffusion des ondes) et de l͛iŵage fiŶale oďteŶue (un profil en 

profondeur nous informant sur la structure du sous-sol grâce à des réflecteurs). Cependant le 

gĠoƌadaƌ est dotĠ d͛uŶe ƌĠsolutioŶ veƌtiĐale ďieŶ ŵeilleuƌe, lui peƌŵettaŶt de dĠteĐteƌ de petits 
oďjets ;de ŵoiŶs d͛uŶ ŵètre). 



 

Chapitre II : Méthodes Géophysiques appliquées à la recherche de CAPEs 

 

 

42 

 

5.1. Diffusion des ondes électromagnétique haute fréquence 

Le géoradar se base sur la diffusion des ondes électromagnétiques. Cependant leur fréquence est 

ďieŶ plus ĠlevĠe Ƌue daŶs le Đadƌe de l͛iŶduĐtioŶ ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue, vue précédemment. Dans le cas 

qui nous intéresse ici, les fréquences sont comprises entre 10 MHz et 1 GHz. A de telles fréquences, 

les oŶdes ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues Ŷe pƌovoƋueŶt pas de phĠŶoŵğŶe d͛iŶduĐtioŶ ŵais uŶe polaƌisatioŶ 
atomique et moléculaire dans le sens du champ électrique   appliqué. Davis et Annan (1989) ont 

défini la vitesse ( ሻ des ondes électromagnétiques dans un milieu non magnétique,    √   2.22 

 

où   est la vitesse de la lumière dans le vide (             ) et       ⁄  la constante 

diélectrique ou permittivité relative du milieu. On donne ci-dessous un ordre de grandeur de la 

ĐoŶstaŶte diĠleĐtƌiƋue de ĐeƌtaiŶs ŵilieuǆ. L͛eau ĠtaŶt uŶe ŵolĠĐule hauteŵeŶt polaƌisaďle sa 
présence implique une forte constante diélectrique (supérieure à 20). En revanche dans les 

matériaux géologiques secs, elle est inférieure à 10. 

 

Matériau Constante diélectrique Atténuation (dB/m) 

Air 1 0 

Sable sec 3-5 0.01 

Granite 4-6 0.01-1.0 

Calcaire 4-8 0.4-1.0 

Argile 5-40 1-300 

Sable saturé 20-30 0.03-0.3 

Eau douce 80 0.1 

Eau de mer 80 1000 

 

Tableau 6 : Constante diélectrique et atténuation des ondes électromagnétiques pour divers matériaux à 100 MHz 

 

Les ŵilieuǆ ĐitĠs daŶs le taďleau Ŷe tƌaŶsŵetteŶt pas l͛ĠŶeƌgie des ondes électromagnétiques dans 

leur totalité, ils sont en partie dispersifs. Compte tenu de la haute fréquence des ondes 

électromagnétiques, on constate un déphasage de la polarisation des atomes et molécules qui ne 

parviennent pas à suivre le rythme des inversions du champ électrique  . A Đela s͛ajoute, daŶs le Đas 
des ŵilieuǆ satuƌĠs eŶ eau, uŶe dissipatioŶ dite visƋueuse de l͛ĠŶeƌgie, due à la ƌotatioŶ ƌapide des 
ŵolĠĐules d͛eau suivaŶt le Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue. L͛attĠŶuatioŶ ( ) à une fréquence donnée dépend donc 

de la conductivité   du milieu et de la constante diélectrique:         √   2.23 
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Un sous-sol composé de grès ou de sable sec est donc un milieu propice à la prospection radar, à 

l͛iŶveƌse uŶ ŵilieu aƌgileuǆ et huŵide Ŷe s͛Ǉ pƌġteƌa pas. 

D͛autƌe paƌt l͛attĠŶuatioŶ est pƌopoƌtioŶŶelle à la fƌĠƋueŶĐe. La pƌofoŶdeuƌ de pĠŶĠtƌatioŶ des 
ondes diminue donc quand le produit de la fréquence ( ) et de la conductivité ( ) augmente. Enfin 

l͚attĠŶuatioŶ est affeĐtĠe paƌ la ŵultipliĐitĠ des ĐouĐhes taďulaiƌes d͛uŶ ŵilieu, ĐhaƋue ĐhaŶgeŵeŶt 
de ŵilieu dispeƌsaŶt uŶe paƌtie de l͛ĠŶeƌgie des oŶdes ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues. 

 

5.2. Mesure et interprétation de données géoradar 

La méthode de prospection géoradar la plus utilisée est dite à offset constant. Autrement dit, les 

antennes émettrice (TX) et réceptrice (RX) sont séparées par une distance fixe et l͛opĠƌateuƌ les 
déplace en même temps dans la direction du profil. Quand on dĠplaĐe l͛eŶseŵďle Tǆ-‘ǆ, Ƌu͛oŶ 
appelle antenne géoradar, des ondes électromagnétiques hautes fréquences sont émises, si elles 

rencontrent un changement de milieu, une partie se réfléchit, le reste continue sa diffusion dans le 

second milieu. 

 

 

Figure 13 : Méthode de mesure géoradar à offset constant 

 

On présente sur la Figure 14 plusieurs types de ƌĠfleĐteuƌs Ƌue l͛oŶ ƌeŶĐoŶtƌe au ŵoŵeŶt de 
l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ d͛uŶe iŵage gĠoƌadaƌ, ils soŶt tƌğs aŶalogues à Đeuǆ ƌeŶĐoŶtƌĠs eŶ sisŵiƋue :  

- le rĠfleĐteuƌ hoƌizoŶtal ĐoƌƌespoŶd à l͛aƌƌivĠe des oŶdes diƌeĐtes, 
- les ondes issues du plan incliné forment une ligne oblique, 

- les ondes se diffractent si elles rencontrent un petit objet, il en résulte une hyperbole de 

diffraction dont le sommet correspond à la positioŶ de l͛oďjet. 
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Figure 14 : Types de réflecteur rencontrés sue une image géoradar 

 

Avant de pouvoir interpréter les caractéristiques des réflecteurs, il faut traiter les données. Les 

images brutes présentent en abscisse le temps de trajet les ondes, une profondeur serait plus 

adaptée. Pour cela il suffit de connaître la vitesse de diffusion des ondes dans le milieu et donc sa 

constante diélectrique.  

 

5.3. Le géoradar en géophysique de subsurface 

La faĐilitĠ d͛utilisatioŶ et d͛iŶteƌpƌĠtatioŶ du ƌadaƌ eŶ fait uŶe ŵĠthode tƌğs utilisĠe. Elle est sans 

doute celle qui offre la meilleure résolution du sol peu profond (Pringle et al. 2012). Elle est très 

largement utilisée dans le secteur de la géotechnique (Grandjean et al. 2000, Hao et al. 2012) afin de 

surveiller des structures.  

Comme le montre Metwali (2007), cette méthode est aussi très efficace pour rechercher des objets 

explosifs enterrés. Des objets, de tailles et de formes variables sont enterrés dans les quarante 

premiers centimètres du sol. Trois antennes géoradar (de 400, 900 et 1500 MHz) réalisent des profils 

à l͛aploŵď de Đes oďjets. Les ƌĠsultats soŶt pƌĠseŶtĠs Figure 16. 
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Figure 15 : Géométrie et catégorie des objets enterrés. Position des objets métalliques en haut (a) et des objets peu 

magnétique ou plastique en bas (b). (AP : mine antipersonnel, AT : mine antitank, UXO : obus non explosé) (d’apƌğs 
Metwali, 2007).  

 

 

Figure 16 : Profils géoradar des objets explosifs métalliques (à gauche) et peu métalliques (à droite). Trois antennes ont 

été utilisées : a) 400 MHz, b) 900 MHz, c) 1500 MHz. Les numéros correspondent aux objets définis dans la figure 

précédente (d’apƌğs Metwali, 2007). 

 

En raison de leur forte conductivité et du contraste de permittivité avec le sol encaissant, les objets 

métalliques sont parfaitement détectés aux trois fréquences. Le résultat est plus mitigé pour les 

cibles peu ou pas métalliques. L͛oďjet Ŷ°ϲ (mine anti-personnelle en plastique) paƌ eǆeŵple Ŷ͛est 
dĠteĐtĠ Ƌu͛aveĐ l͛aŶteŶŶe ϵϬϬ MHz. Cette ƌelative ƌĠussite ŶĠĐessite ĐepeŶdaŶt d͛être nuancée. 

L͛eǆpĠƌieŶĐe a été menée dans un sol sableux sec, un cas idéal pour le géoradar. On sait que si le sol 

avait été moins propice (plus conducteur et/ou humide), la détection des objets serait bien moins 

eǆpliĐite du fait de l͛attĠŶuatioŶ des oŶdes électromagnétiques (Pringle et al. 2012). 
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L͛Ġtude de GƌaŶdjeaŶ et al. ;ϮϬϬϬͿ utilise uŶ site test de Laďoƌatoiƌe des PoŶts et ChaussĠes à Nantes 

à lithologie variée et contenant différents objets comme des réseaux, des vides, des blocs, des 

maçonneries et des pierres. Sa taille est de 26 x 20 m sur une épaisseur de 4 m. Le profil radar 

montre des réflexions et des diffractions et on observe bien la résolution et le pouvoir de résolution 

en fonction de la fréquence utilisée.  

 

 

Figure 17 : (a) Diagramme du site test du LCPC contenant différents objets, (réseaux E1 à E9, vides D, blocs B, maçonnerie 

M et pierres S) et localisation du profil géoradar 6 (en rouge). (b) profils géoradar à 300, 500 et 900 MHz (de haut en bas) 

montrant les effets des différents objets. 

(a) 
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6. La gravimétrie 

Les CAPEs rarement uŶe deŶsitĠ siŵilaiƌe à Đelle de l͛eŶĐaissaŶt. Par exemple Butler et al. (2001) 

donnent une liste de densités de onze obus et bombes variant entre 3,2 et 7,0 pour des longueurs 

allant de 0,48 à 2,50 m.  

 

 

Tableau 7 : Taille et deŶsitĠ d’uŶ paŶel d’oďus ;d’apƌğs Butleƌ et al. ϮϬϬϭͿ 

 

La gƌaviŵĠtƌie peƌŵet de ŵesuƌeƌ l͛aĐĐĠlĠƌation de la pesanteur et plus précisément son module. Les 

gƌaviŵğtƌes de teƌƌaiŶ les plus pƌĠĐis oŶt uŶe pƌĠĐisioŶ de l͛oƌdƌe de ϭϬ-8
 m.s

-2
, ou 10 µgal (Scintrex, 

Micro-g Solutions 

) et une mesure nécessite environ une minute pour sa réalisation. Par ailleurs, il faut mesurer très 

pƌĠĐisĠŵeŶt l͛altitude du lieu de la ŵesuƌe Đaƌ, eŶ utilisaŶt l͛effet gƌaviŵĠtƌiƋue ŵoǇeŶ de la Teƌƌe, 
oŶ ŵoŶtƌe Ƌu͛uŶe diffĠƌeŶĐe de Ϭ,Ϭϭ ŵ d͛altitude correspond à une variation de 2 µgal (Blakely, 

1996). Avec la théorie du poteŶtiel oŶ ŵoŶtƌe Ƌue l͛effet d͛uŶe sphğƌe est le ŵġŵe Ƌue Đelui d͛uŶ 
point au centre de la sphère et de masse égale à celle-ci. Le champ gravimétrique produit est 

                2.24 

 

avec  =6,67384 x 10
-11

 m
3
kg

-1
s

-2
 la constante universelle de la gravitation,  , le rayon de la sphère et    le vecteur allant du centre de la sphère au point où est obtenu le champ gravimétrique. Si on 

ĐoŶsidğƌe uŶ oďjet de Ϭ,ϭ ŵ de diaŵğtƌe aǇaŶt uŶe deŶsitĠ supĠƌieuƌe de ϭ à Đelle de l͛eŶĐaissaŶt, on 

oďtieŶt aloƌs pouƌ l͛aŶoŵalie gƌaviŵĠtƌiƋue uŶe valeuƌ de 0,028 µgal à une distance de 1 m de 

l͛oďjet. Butler et al. (2001) utilisent différents UXOs à des profondeurs variables et obtiennent le plus 

souvent des anomalies gravimétriques non mesurables (Figure 18). On voit donc bien que la 

gravimétrie Ŷ͛est pas adaptĠe à Ŷotƌe pƌoďlğŵe, vu la lenteur des mesures et surtout son manque de 

précisioŶ paƌ ƌappoƌt à l͛effet attendu. 
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Figure 18 : Maǆiŵuŵ de l’aŶoŵalie gƌaǀiŵĠtƌiƋue eŶ ŵiĐƌogals pouƌ diffĠƌeŶts UXOs doŶt les deŶsitĠs ǀaƌieŶt à des 
profondeurs différentes (Butler et al., 2001). 

 

7. Le magnétisme 

D͛apƌğs HiŶze et al. ;ϮϬϭϯͿ, doŶt Đe Ƌui suit est uŶ ƌĠsuŵĠ, la méthode magnétique est une des plus 

utilisées en géophysique de subsurface. Selon Nabighian et al. (2005), elle est aussi la plus ancienne, 

utilisée depuis 1640 pour rechercher des gisements de fer. C͛est apƌğs l͛avğŶeŵeŶt de l͛aviatioŶ 
;apƌğs la seĐoŶde gueƌƌe ŵoŶdialeͿ Ƌu͛elle a ĠtĠ plus laƌgeŵeŶt utilisĠe, eŶ ƌĠalisaŶt des 
Đaƌtogƌaphies ŵagŶĠtiƋues aĠƌopoƌtĠes pouƌ la gĠologie. A l͛iŶstaƌ de la gƌaviŵĠtƌie, le ŵagŶĠtisŵe 
est une méthode passive, auĐuŶe oŶde Ŷ͛est eŶvoǇĠe daŶs le sol, elle se ĐoŶteŶte de Đaƌtogƌaphieƌ 
l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue de la Teƌƌe. 

7.1. Notions de champ magnétique 

OŶ sait Ƌue l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue oďseƌvaďle à la suƌfaĐe de la teƌƌe est la ƌĠsultaŶte de 
trois éléments :  

- le champ magnétique terrestre qui trouve son origine dans le noyau externe, 

- l͛iŶteƌaĐtioŶ de Đe deƌŶieƌ aveĐ les paƌtiĐules et le rayonnement solaires, 

- l͛aimantation des roches de la croûte terrestre. 
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7.1.1. Champ magnétique terrestre 

7.1.1.i. Origine interne 

C͛est eŶ ϭϲϬϬ que William Gilbert présente dans De Magnete, Magneticisque Corporibus et de 

Magno Magnete Tellure pour la première fois la ŶotioŶ d͛uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue teƌƌestƌe d͛oƌigiŶe 
interne dont la direction varie en fonction de la position. Le champ est en fait généré par les courants 

électromagnétiques du noyau externe liquide. Il participe à hauteur de 98% au champ total en 

surface selon Hinze et al. (2013), de 80 à 90% selon Nabighian et al. (2005). Ce champ de type 

dipolaire (notion que nous définirons dans le chapitre III) fait que la Terre se comporte comme un 

aimant dont les lignes de champ magnétique (lignes tangentes aux vecteurs de champ magnétique) 

vont du pôle sud vers le pôle nord magnétique (Figure 19). L͛aǆe de ces pôles forme actuellement un 

aŶgle de ϭϭ,ϱ° paƌ ƌappoƌt à l͛aǆe de ƌotatioŶ de la teƌƌe. 

DaŶs la thĠoƌie du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue, l͛eǆĐitatioŶ ŵagŶĠtiƋue ; ⃗⃗ ) donne lieu à un flux magnétique 

dont la densité est notée  ⃗ . Ces deux champs de vecteurs sont souvent appelés champ magnétique. 

Dans le vide et pour les matériaux très peu ferromagnétiques ils sont reliés par la relation suivante  ⃗     ⃗⃗  2.25 

   étant la perméabilité magnétique du milieu.  ⃗  est aussi appelĠ l͛iŶduĐtioŶ ŵagŶĠtiƋue, Đ͛est la 
gƌaŶdeuƌ Ƌue Ŷous appelleƌoŶs paƌ la suite Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue. L͛iŶduĐtioŶ ŵagŶĠtiƋue s͛eǆpƌiŵe eŶ 
Tesla (T) ou en Kg.s

-2
.A

-1
 en unité du système international. 

 

 

Figure 19 : RepƌĠseŶtatioŶ daŶs l’espaĐe des ligŶes d’uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue dipolaiƌe orientées du pôle Sud au pôle Nord 

géoŵagŶĠtiƋue ;d’apƌğs FleuƌǇ, ϮϬϭϭ) 
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Localement, le champ magnétique est caractérisé par trois grandeurs :  

- son intensité : la norme du vecteur, 

- son inclinaison   : l͛aŶgle foƌŵĠ paƌ la ĐoŵposaŶte hoƌizoŶtale du veĐteuƌ ( ⃗  ሻ et le vecteur, 

- sa déclinaison   : l͛aŶgle foƌŵĠ paƌ la ĐoŵposaŶte hoƌizoŶtale du veĐteuƌ et l͛aǆe Oǆ oƌieŶtĠ 
vers le Nord géographique. 

 

Figure 20 : Représentation du champ magnétique dans le repère géographique local. Les axes Ox et Oy sont 

ƌespeĐtiǀeŵeŶt oƌieŶtĠs ǀeƌs le Noƌd et l’Est géographique ;d’apƌğs FleuƌǇ, ϮϬϭϭ) 

 

7.1.1.ii. Modèle du champ magnétique terrestre 

Il existe des descriptions mathématiques du champ magnétique terrestre issu du noyau. Ces modèles 

se ďaseŶt suƌ l͛aŶalǇse eŶ haƌŵoŶiƋues sphĠƌiƋues de ŵesuƌes ŵagŶĠtiƋues. Ils s͛appuieŶt suƌ les 
relevés de certains observatoires géomagnétiques ou de mesures opérées depuis des satellites. Ils 

nous offrent sur une période déterminée une valeur et une orientation du vecteur champ 

magnétique en tout point du globe, le champ de référence. Seul le champ magnétique interne est 

pris en considération. Un modèle fréquemment utilisé est celui produit par l͛AssoĐiatioŶ 
IŶteƌŶatioŶale de GĠoŵagŶĠtisŵe et d͛AĠƌoŶoŵie : le Champ Géomagnétique International de 

Référence (International Geomagnetic Reference Field, IGRF). Sa version la plus récente date de 2010 

(Finlay et al. 2010), il s͛agit de la oŶziğŵe. Ce modèle est recalculé tous les 5 ans. La valeur de 

l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue à la suƌfaĐe de la teƌƌe vaƌie selon IGRF-11 entre 24000 et 

64000 nT. 
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Figure 21 : Intensité en nT du Champ Géomagnétique International de Référence (IGRF) à la surface de la terre en 2010 

calculé par l’AssoĐiatioŶ IŶteƌŶatioŶale de GĠoŵagŶĠtisŵe et d’AĠƌoŶoŵie ;d’apƌğs FiŶlaǇ et al. ϮϬϭϬͿ 

 

 

Figure 22 : PƌĠdiĐtioŶ de la ǀaƌiatioŶ aŶŶuelle ŵoǇeŶŶe de l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶétique en nT/an entre 2010 et 2015 

;d’apƌğs FiŶlaǇ et al. ϮϬϭϬͿ 

 

7.1.2. Contribution de la croûte terrestre 

Les roches présentes dans la croûte terrestre participent à une part très faible du champ magnétique 

gloďale, Đ͛est ĐepeŶdaŶt la paƌtie Ƌue l͛oŶ ĐheƌĐhe à caractériser en géophysique de subsurface. La 

méthode magnétique consiste à mesurer les variations spatiales du champ magnétique terrestre 

local. Ces variations sont généralement dues à la géologie et à l͛ĠveŶtuelle pƌĠseŶĐe d͛éléments 

anthropiques dans le sous-sol, elles sont la résultante de deux éléments : 

- l͛aiŵaŶtatioŶ iŶduite : réaction des éléments de subsurface au champ magnétique environnant, 

- l͛aiŵaŶtatioŶ ƌĠŵaŶeŶte : liĠe à l͛histoiƌe de l͛oďjet ou de la roche. 

C͛est la ĐoŵpositioŶ ŵolĠĐulaire des matériaux qui détermine leurs caractéristiques magnétiques. 

Dans la croûte terrestre, on dénombre plusieurs éléments magnétiques (susceptibles de porter des 
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spins) dont seulement deux sont présents en grande quantité : le fer et le manganèse. Les autres 

éléments, présents en quantité moindre, sont le chrome, le nickel, le samarium, le cobalt, le 

ŶĠodǇŵe et l͛uƌaŶiuŵ. 

 

7.1.2.i. L’aimantation induite 

LoƌsƋue l͛oŶ souŵet uŶe ƌoĐhe à uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue eǆteƌŶe, Đelle-ci induit un champ 

ŵagŶĠtiƋue seĐoŶdaiƌe doŶt l͛aimantation est proportionnelle et parallèle au champ inducteur, on 

paƌle d͛aiŵaŶtatioŶ iŶduite. Le faĐteuƌ de pƌopoƌtioŶŶalitĠ est appelĠ la susĐeptiďilitĠ ; ). On 

distiŶgue tƌois tǇpes de ĐoŵpoƌteŵeŶts suite à l͛appliĐatioŶ d͛uŶ Đhaŵp eǆteƌŶe à uŶ ŵatĠƌiau 

(Parasnis, 1997). 

 

- Le diamagnétisme : en réaction à un champ magnétique appliqué, les atomes composant le 

matériau oŶt uŶ ŵoŵeŶt ŵagŶĠtiƋue Ƌui vieŶt s͛opposeƌ au Đhaŵp. En absence de champ 

magnétique ces atomes ont un moment magnétique nul. La susceptibilité est faible et négative. 

Parmi les matériaux diamagnétiques on trouve le carbone, les matières organiques, les 

plastiƋues, l͛eau ;              ), certains métaux comme le plomb (             ), le 

cuivre (             ), le mercure (             ), l͛aƌgeŶt ;             ), l͛oƌ et 

des minéraux comme la calcite, le quartz et les feldspaths. 

 

- Le paramagnétisme : les atomes du matériau ont un moment magnétique non nul même en 

l͛aďseŶĐe d͛uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue eǆtĠƌieuƌ, ĐepeŶdaŶt Đes ŵoŵeŶts Ŷ͛oŶt pas d͛oƌieŶtatioŶ 
particulière et leur résultante est proche de zéro. Soumis à un champ, le moment des atomes 

s͛aligŶeŶt daŶs la diƌeĐtioŶ de Đe Đhaŵp. La susĐeptiďilitĠ d͛uŶ ŵatĠƌiau paƌaŵagŶĠtiƋue est 
positive mais faible, elle est inversement proportionnelle à la température absolue. Sont 

paramagnétiques, le césium (            ), l͛uƌaŶiuŵ, le ĐalĐiuŵ, le sodium (             ), des ŵĠtauǆ Đoŵŵe l͛aluŵiŶiuŵ ;            ) et le platine ainsi que les 

minéraux pauvres en fer ;oliviŶe, pǇƌoǆğŶe, aŵphiďole…Ϳ. 

 

- Le ferromagnétisme : ce tǇpe de ŵatĠƌiau est au ŵoiŶs eŶ paƌtie ĐoŵposĠ d͛atoŵes Ƌui ont 

spontanément un moment magnétique qui est suffisamment fort pour provoquer des 

iŶteƌaĐtioŶs eŶtƌe atoŵes et l͛aligŶeŵeŶt des moments au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe doŵaiŶe, appelé 

domaine de Weiss, saŶs l͛iŶteƌveŶtioŶ d͛uŶ Đhaŵp eǆteƌŶe. Le matériau est spontanément 

aimanté. EŶ Đas d͛appliĐatioŶ d͛uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue eǆteƌŶe suƌ le loŶg teƌŵe, tous les 
doŵaiŶes de Weiss s͛aligŶeŶt daŶs le seŶs du Đhamp appliqué. La susceptibilité de ces matériaux 

augŵeŶte aveĐ la teŵpĠƌatuƌe et s͛aŶŶule eŶ atteigŶaŶt la température de Curie (  ) des 

atomes. Au-delà ils se comportent comme des atomes paramagnétiques. Il Ŷ͛eǆiste pas de 
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matériaux ferromagnétiques « vrais » dans la nature mais des substances antiferromagnétiques 

et ferrimagnétiques. Dans ces deux cas, les moments magnétiques de deux atomes voisins sont 

antiparallèles. Pour les matériaux antiferromagnétiques les ŵoŵeŶts aŶtipaƌallğles soŶt d͛uŶe 
intensité égale, la somme des moments magnétiques est donc proche de zéro, la susceptibilité 

est faiďle ;de l͛oƌdƌe de ϭϬ-5
 SI) mais augmente avec la température. Dans le cas du 

ferrimagnétisme, l͛iŶteŶsitĠ des ŵoŵeŶts ŵagŶĠtiƋues aŶtipaƌallğles est déséquilibré, bien plus 

forte daŶs uŶ seŶs Ƌue daŶs l͛autƌe. Ces matériaux sont spontanément fortement aimantés et 

peuvent aussi avoir une susceptibilité élevée. On trouve dans cette catégorie la plupart de 

matériaux aimantés connus dont la magnétite (Fe3O4,         ,               ) est le plus 

répandu.  

 

7.1.2.ii. L’aimantation rémanente 

On constate que dans certains cas, les roches (magmatiques ou sédimentaires) ainsi que les 

formations anthropiques (briques, objets métalliques forgés) sont dotées d͛uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtique 

dont la direction ne correspond pas au champ magnétique régional. L͛aiŵaŶtatioŶ ƌĠŵaŶeŶte est 
uŶe aiŵaŶtatioŶ peƌŵaŶeŶte doŶt les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues Ŷe soŶt pas liĠes à la pƌĠseŶĐe d͛uŶ Đhaŵp 
iŶduĐteuƌ. La plus ĐouƌaŶte, l͛aiŵaŶtation thermorémanente est acquise lorsque le minéral 

ferromagnétique se refroidit et passe sous sa température de Curie : à Đe ŵoŵeŶt l͛aiŵaŶtatioŶ 
thermorémanente est acquise, parallèle à la direction du champ magnétique présent et 

pƌopoƌtioŶŶelle à l͛iŶteŶsitĠ de Đe Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue. Le ƌappoƌt de l͛iŶteŶsitĠ de l͛aiŵaŶtatioŶ 
ƌĠŵaŶeŶte à l͛iŶteŶsitĠ de l͛aiŵaŶtatioŶ iŶduite est le ƌappoƌt de KoeŶigsďeƌgeƌ ;QͿ. L͛aiŵaŶtatioŶ 
rémanente peut aussi s͛aĐƋuĠƌiƌ suite à l͛eǆpositioŶ pƌoloŶgĠe à uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue. DaŶs le Đas 
d͛uŶe ƌoche sédimentaire, elle est la résultante des aimantations rémanentes de chaque grain qui la 

compose.  

La ŵesuƌe de l͛aiŵaŶtatioŶ ƌĠŵaŶeŶte peut peƌŵettƌe eŶ thĠoƌie de ƌetƌaĐeƌ l͛histoiƌe d͛uŶ oďjet ou 
d͛uŶe stƌuĐtuƌe ;lieu et date de foƌŵatioŶͿ. EŶ ƌĠalitĠ il est ĐoŵpliƋuĠ de distiŶgueƌ l͛aiŵaŶtatioŶ 
iŶduite et ƌĠŵaŶeŶte d͛uŶ oďjet ailleurs Ƌu͛eŶ laďoƌatoiƌe de palĠoŵagŶĠtisŵe. 

 

7.1.3. Contribution externe du champ magnétique 

Le ƌeste du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue est d͛oƌigiŶe eǆteƌŶe et s͛eǆpliƋue paƌ l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe les 

particules solaires et le champ magnétique dipolaire du noyau. Bien que mineur dans la mesure du 

champ magnétique (1%), il subit une variation relativement périodique liée à la position de la Terre 

par rapport au Soleil avec une amplitude dépend de la distance aux pôles (environ 50 nT sous nos 

latitudes, Figure 23). Loƌs d͛uŶ oƌage ŵagŶĠtiƋue, Đ͛est-à-diƌe loƌsƋue l͛aĐtivitĠ solaiƌe devieŶt foƌte, 
le champ magnétiƋue peut vaƌieƌ de façoŶ iŵpoƌtaŶte et plus ou ŵoiŶs ƌapideŵeŶt. L͛aŵplitude de 
la variation est aussi fortement dépendante de la distance aux pôles et peut atteindre à nos latitudes 
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plus de 200 nT comme le montre la Figure 24 illustƌaŶt l͛oƌage ŵagŶĠtiƋue du ϭϰ juillet ϮϬϬϬ. Cette 

contribution au champ doit donc être prise en compte et son effet supprimé des données brutes. 

 

Figure 23 : Magnétogramme Intermagnet de l’oďseƌǀatoiƌe de ChaŵďoŶ la Foƌet pouƌ uŶ jouƌ Đalŵe ;ϭ juillet ϮϬϬϬͿ. 
L’aŵplitude est d’eŶǀiƌoŶ 5Ϭ ŶT. 

 

 

Figure 24 : Magnétogramme Intermagnet de l’oďseƌǀatoiƌe de ChaŵďoŶ la Foƌet loƌs d’uŶ oƌage magnétique 

particulièrement important (14 juillet 2000). L’aŵplitude est d’eŶǀiƌoŶ ϮϬϬ ŶT. 
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7.2. Définition de l’anomalie magnétique 

En toute rigueur, on ne sait pas mesurer le champ magnétique. Le mesurer revient à mesurer ses 

trois composantes et il Ŷ͛est pas possible de le faire avec précision car on ne sait pas mesurer des 

directions (les directions des composantes) précisément sur le terrain. Les mesures de champ 

complètes sont uniquement faites en observatoire magnétique. Des capteurs magnétiques mesurent 

les tƌois ĐoŵposaŶtes du Đhaŵp eŶ uŶe statioŶ fiǆe doŶŶĠe ŵais, si oŶ souhaite disposeƌ d͛uŶe 
pƌĠĐisioŶ de l͛oƌdƌe de ϭ ŶT ;aloƌs Ƌue l͛iŶteŶsitĠ ŵoǇeŶŶe du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue est de ϰϱϬϬϬ ŶT), il 

faut orienter les capteurs à ŵieuǆ Ƌue la seĐoŶde d͛aƌĐ près, Đe Ƌui Ŷ͛est pas possiďle suƌ le teƌƌaiŶ eŶ 
prospection. 

La ŵesuƌe ŵagŶĠtiƋue ĐoƌƌespoŶd à la ŵesuƌe de l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue, Đ͛est-à-dire à la 

norme du vecteur. On ne connaît donc pas le vecteur lui-même mais une approximation va nous 

permettre de reconstituer le vecteur anomalie : on suppose connue la direction du champ 

ŵagŶĠtiƋue teƌƌestƌe et oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌue l͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue est petite eŶ iŶteŶsitĠ ĐoŵpaƌĠe 

au champ magnétique de la Terre, encore appelé champ magnétique régional. 

Par dĠfiŶitioŶ l͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue est la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe la ŵesuƌe de l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp 
ŵagŶĠtiƋue et l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ƌĠgioŶal. OŶ devƌait doŶĐ paƌleƌ eŶ toute ƌigueuƌ 
d͛aŶoŵalie de l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue. S͛agissaŶt de sĐalaiƌes ou de différences scalaires, 

on peut exprimer notre champ sous forme scalaire avec une unité qui est le nanotesla (1 nT = 10
-9

 

Tesla). 

 

Figure 25 : DĠfiŶitioŶ gĠoŵĠtƌiƋue de l’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue 

 

Soit  ⃗⃗  le champ magnétique au point de mesure. Nous mesurons   ‖ ⃗⃗ ‖ et nous connaissons le 

champ magnétique régional  ⃗  grâce au modèle IGRF. L͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue, l͛aŶoŵalie de 
l͛iŶteŶsitĠ du Đhamp magnétique, est définie par        2.26 

�⃗  
�⃗⃗  �  

�⃗  
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En fait le champ ŵagŶĠtiƋue dû à l͛aŶoŵalie est  ⃗   ⃗⃗   ⃗ . Il est bien évident que nous avons à 

connaître  ⃗ , sans quoi, aucun interprétation quantitative ne serait possible (Fleury, 2011). Nous 

cherchons donc la relation pouvant exister entre   et  ⃗  et nous avons,       ‖ ⃗   ⃗ ‖    2.27 

 

puis en utilisant les propriétés du produit scalaire,  

 ‖ ⃗   ⃗ ‖  √ ⃗   ⃗    ⃗   ⃗   ⃗   ⃗   √        ሺ ⃗   ሻ⃗⃗⃗⃗        2.28 

 

SupposoŶs Ƌue l͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue soit petite eŶ iŶteŶsitĠ ĐoŵpaƌĠ au Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue 
régional,    , nous pouvons aloƌs siŵpleŵeŶt avoiƌ le dĠveloppeŵeŶt liŵitĠ à l͛oƌdƌe uŶ Ƌui est ‖ ⃗   ⃗ ‖         ሺ ⃗   ⃗ ሻ 2.29 

 

OŶ eŶ dĠduit Ƌue l͛aŶoŵalie de l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue est, au pƌeŵieƌ oƌdƌe, la pƌojeĐtioŶ 
du Đhaŵp d͛aŶoŵalie daŶs la diƌeĐtioŶ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue régional,          ( ⃗   ⃗ )  2.30 

 

7.3. Instruments de mesure du champ magnétique 

Les premiers outils de détection magnétique servaient à détecter les gisements de minerai. Ils se 

ĐoŵposaieŶt d͛une aiguille qui, selon sa disposition, permettait de mesurer la composante verticale 

du champ ou son intensité et sa déclinaison. Depuis les années 50-60 on trouve surtout trois types de 

magnétomètres électroniques. 

7.3.1. Les magnétomètres à résonance magnétique 

Ces magnétomètres contiennent des fluides ou des gaz dont les propriétés atomiques les rendent 

sensibles aux variations du champ magnétique. Leur fonctionnement est décrit par Nabighian et al. 

(2005) et Hinze et al. (2013) 

7.3.1.i. Le magnétomètre à proton 

Cet appaƌeil de ŵesuƌe a ĠtĠ ĐƌĠĠ au Đouƌs des aŶŶĠes ϱϬ, il Ŷ͛est deveŶu tƌğs populaiƌe Ƌue daŶs les 
années 60, en alternative au magnétomètre fluxgate.  
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Il se ďase suƌ la ĐapaĐitĠ Ƌu͛oŶt les pƌotoŶs à s͛oƌieŶteƌ daŶs le ŵġŵe seŶs Ƌue le Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue 
dans lequel ils sont plongés. UŶ ƌĠĐipieŶt ĐoŶteŶaŶt de l͛eau ou uŶ hǇdƌoĐaƌďuƌe est entouré par une 

boucle dans laquelle circule un courant continu, imposant aux protons des atoŵes d͛hǇdƌogğŶe un 

champ magnétique donné sur lequel ils s͛aligŶeŶt. Quand le courant est coupé les protons vont 

chercher à se réorienter dans le sens du champ magnétique terrestre naturel. Cependant pour 

ƌeveŶiƌ à l͛ĠƋuiliďƌe ils eŶtƌent en précession autour de la direction du champ géomagnétique 

(comme une toupie), la fréquence de ces mouvements de précession (fréquence de Larmor) est 

proportionnelle à l͛iŶteŶsitĠ du champ magnétique terrestre. La précession induit un champ 

électromagnétique de fréquence ( ) identique et mesurable. On détermine ainsi l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp 
magnétique ( ) paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe du rapport gyromagnétique des protons (facteur de 

proportionnalité entre la fréquence de précession et le champ magnétique, noté    ).         
2.31 

 

Le magnétomètre à proton est robuste et peu coûteux à produire. Cependant il présente un 

désavantage de taille, il ne peut pas servir dans le cas de mesure continue car il nécessite quelques 

secondes pour faire la mesure et le liquide servant à la précession ne peut être agité. Ce problème a 

été récemment solutionné en utilisant des magnétomètres à effet Overhauser qui utilisent une onde 

électromagnétique de faible intensité pour faire entrer en précession les protons. On arrive alors à 

des ĐadeŶĐes d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage de ϭϬ Hz aveĐ uŶe sensibilité de 0,1 nT. Ce tǇpe d͛appaƌeil Ŷous livre 

une mesure scalaire absolue du champ magnétique. 

 

7.3.1.ii. Le magnétomètre à vapeur de césium 

Les ŵagŶĠtoŵğtƌes à vapeuƌ d͛alĐaliŶ se basent sur le principe du pompage optique et les propriétés 

des Ŷiveauǆ d͛ĠŶeƌgie des ĠlĠŵeŶts alĐaliŶs Đoŵŵe le ĐĠsiuŵ, le ƌuďidiuŵ ou eŶĐoƌe le potassiuŵ. 
Dans une cellule fermée ĐoŶteŶaŶt de la vapeuƌ d͛alĐaliŶ ;ĐĠsiuŵ ou rubidium le plus souvent) et 

sous l͛effet d͛uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue eǆtĠƌieuƌ, les atomes sont répartis aléatoirement entre deux 

Ŷiveauǆ d͛ĠŶeƌgie : A1 le plus bas donc le plus stable et A2 légèrement plus élevé (Lowrie, 2007). C͛est 
Đe Ƌu͛oŶ Ŷoŵŵe l͛effet )eeŵaŶ. La différence entre ces deux niveaux d͛ĠŶeƌgie est proportionnelle 

au champ magnétique. Un faisceau de lumière polarisée vient traverser la cellule de gaz. La 

fƌĠƋueŶĐe de Đe faisĐeau est telle Ƌu͛elle va veŶiƌ eǆĐiteƌ les atoŵes du Ŷiveau Aϭ seuleŵeŶt. Ceuǆ-ci 

absorbent une paƌtie de l͛ĠŶeƌgie et passeŶt à uŶ tƌoisiğŵe Ŷiveau d͛ĠŶeƌgie, tƌğs ĠlevĠ : A3. Ils ne 

peuvent pas y rester longtemps et redescendent soit au niveau A1, auquel cas ils monteront de 

Ŷouveau eŶ ĠŶeƌgie sous l͛effet de la luŵiğƌe, soit au Ŷiveau A2 où ils restent. Ainsi par le phénomène 

de poŵpage optiƋue tous les atoŵes se ƌetƌouveŶt au Ŷiveau d͛ĠŶeƌgie A2. Tant que les atomes sont 

réparties sur les niveaux A1 et A2, uŶe paƌtie de l͛ĠŶeƌgie luŵiŶeuse est aďsoƌďĠe paƌ la Đellule, uŶe 
cellule photovoltaïque positionnée à la soƌtie de la Đellule gazeuse peƌŵet de ŵesuƌeƌ l͛iŶteŶsitĠ 
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lumineuse sortante. Quand les atomes sont tous de niveau d͛ĠŶeƌgie A2, la cellule devient comme 

tƌaŶspaƌeŶte et auĐuŶe ĠŶeƌgie luŵiŶeuse Ŷ͛est aďsoƌďĠe, tout est transmis au capteur 

photovoltaïque. 

EŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue, les ĠleĐtƌoŶs des atoŵes de ƌuďidiuŵ ou de ĐĠsiuŵ eŶtƌeŶt eŶ 
précession autour de la direction du champ avec la fréquence de Larmor. A un moment donné du 

cycle de précession, les moments magnétiques des atomes se trouvent presque parallèles au 

faisĐeau de luŵiğƌe polaƌisĠe tƌaveƌsaŶt la Đellule de vapeuƌ d͛alĐaliŶ ; un demi-cycle plus tard les 

ŵoŵeŶts soŶt pƌesƋue peƌpeŶdiĐulaiƌes. DaŶs le pƌeŵieƌ Đas l͛iŶteŶsitĠ luŵiŶeuse tƌaŶsŵise est plus 
forte que dans le seĐoŶd. La Đellule photovoltaïƋue eŶƌegistƌe uŶe vaƌiatioŶ pĠƌiodiƋue de l͛ĠŶeƌgie 
lumineuse suivant la fréquence de Larmor ( Ϳ. OŶ dĠduit l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ; ) grâce 

au rapport gyromagnétique des électrons (  ).         
2.32 

 

Tout comme les magnétomètres à protons, les ŵagŶĠtoŵğtƌes à vapeuƌ d͛alĐaliŶ font une mesure 

purement scalaire sur champ magnétique terrestre. Ils ont deux avantages : ils peuveŶt faiƌe jusƋu͛à 
vingt mesures par secondes et peuvent donc servir à des prospections en continu ; ils ont une 

meilleure sensibilité (située entre 10
-3

 et 10
-2

 nT). 

 

7.3.2. Le magnétomètre fluxgate 

UŶ Đapteuƌ fluǆgate se ďase suƌ le pƌiŶĐipe de satuƌatioŶ des fluǆ. Il se Đoŵpose d͛uŶ Đœuƌ 
feƌƌoŵagŶĠtiƋue eŶtouƌĠ d͛uŶe ďoďiŶe. QuaŶd uŶ ĐouƌaŶt Đircule dans la bobine, il induit un champ 

ŵagŶĠtiƋue, les atoŵes du ŶoǇau voŶt aloƌs s͛aligŶeƌ et faiƌe Đƌoîtƌe l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp 
magnétique provoqué. Quand tous les atomes sont alignés seule l͛augŵeŶtatioŶ du ĐouƌaŶt peut 

faiƌe augŵeŶteƌ l͛iŶteŶsitĠ du champ : Đ͛est la satuƌatioŶ.  

Si l͛oŶ fait ĐiƌĐuleƌ uŶ ĐouƌaŶt siŶusoïdal daŶs la ďoďiŶe ;Pƌiŵdahl, ϭϵϳϵͿ, aloƌs la polaƌitĠ du ŶoǇau 
ƌĠagit paƌ ĐǇĐle et s͛iŶveƌse eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŶteŶsitĠ du ĐouƌaŶt et doŶĐ de l͛eǆĐitatioŶ ŵagŶĠtiƋue 
provoquée par celui-ci.  

 

Figure 26 : Champ magnétique du noyau ferromagnétique en fonction de l'excitation magnétique 
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Si le capteur est exposé à un champ magnétique extérieur, ce dernier va modifier le cycle de 

saturation. Quand le champ provoqué par la bobine est dans la même direction que le champ 

eǆtĠƌieuƌ, Đes deuǆ Đhaŵps s͛ajouteŶt et la satuƌatioŶ du ŶoǇau aƌƌive plus tôt. A l͛iŶveƌse, ƋuaŶd le 
Đhaŵp pƌovoƋuĠ s͛oppose au Đhaŵp eǆtĠƌieuƌ, la satuƌatioŶ aƌƌive plus taƌd. Cette diffĠƌeŶĐe est 
mesurable et nous permet de déduire la valeur du champ magnétique extérieur en un point. 

 

7.4. Magnétisme appliqué à la subsurface 

La Seconde Guerre Mondiale maƌƋue uŶ touƌŶaŶt daŶs l͛histoiƌe de la pƌospeĐtioŶ ŵagŶĠtiƋue 
(Nabighian, 2005). Avant cela les outils de prospection étaient principalement adaptés des boussoles. 

Les magnétomètres fluxgate sont les premiers magnétomètres électroniques et ont été massivement 

utilisés pendant la guerre, ils étaient alors aéroportés et utilisés pour détecter la présence de sous-

ŵaƌiŶ. Dğs la fiŶ du ĐoŶflit l͛utilisatioŶ des Đapteurs fluxgate a été généralisée à l͛eǆploƌatioŶ ŵiŶiğƌe 

et à la cartographie de la géologie locale. 

Un atout majeur du magnétisme est que la mesure avec le même capteur est adaptée à tous les 

milieux (aérien, terrestre, marin) et à toutes les échelles (carte détaillée de quelques mètres de large 

à quelques kilomètres de côté). Concernant son application aux UXOs et plus généralement aux 

CAPEs, ces derniers étant la plupart du temps composés de matériaux ferromagnétiques, le choix de 

la ŵĠthode ŵagŶĠtiƋue seŵďle ġtƌe paƌtiĐuliğƌeŵeŶt judiĐieuǆ. C͛est d͛ailleuƌs uŶe ŵĠthode 
laƌgeŵeŶt ŵise eŶ œuvƌe daŶs l͛iŶdustƌie de la dĠpollutioŶ pyrotechnique (Cardem, Géomine, 

Navarra Ts, Sita…Ϳ. 

Dans le monde scientifique, les méthodes magnétiques continuent à ġtƌe l͛oďjet d͛iŶŶovatioŶs 
permanentes afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la ƋualitĠ des doŶŶĠes, d͛accélérer leur acquisitioŶ et eŶfiŶ d͛eŶ 
pƌĠĐiseƌ l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ. 

La recherche de CAPEs par l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ de Đaƌte magnétique, nécessite des cartes suffisamment 

détaillées. Pour se faire on effectue souvent des mesures au sol avec plusieurs capteurs soit montés 

sur un opérateur qui a la tâche de marcher (Billings et Youmans 2007) soit tractés par un véhicule. 

Une méthode plus rapide bien que très coûteuse est l͛aĠƌoŵagŶĠtisŵe très basse altitude (Doll et al. 

2008, Billings et Wright 2010). Elle consiste à fixer plusieurs Đapteuƌs, jusƋu͛à ϴ, à un hélicoptère qui 

vole à quelques mètres du sol. Expéditive (environ 200 ha/jour), cette méthode de mesure est 

limitée aux terrains plats et loin de toute activité humaine. De plus elle est beaucoup moins sensible 

que la méthode de cartographie au sol (pour laquelle les capteurs sont à 1 m du sol tout au plus) et 

ne permet de détecter que de gros objets métalliques. 
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Figure 27 : Dispositif de ŵesuƌe du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue tƌğs ďasse altitude ;d’apƌğs BilliŶgs et Wƌight ϮϬϭϬͿ 

 

Les UXOs peuvent être enfouis jusƋu͛à ϮϬ ou ϯϬ ŵ daŶs le sol. DaŶs Đe Đas ils soŶt tƌğs difficiles à 

ĐaƌaĐtĠƌiseƌ voiƌe à dĠteĐteƌ depuis la suƌfaĐe. D͛où l͛idée de faire des mesure du champ magnétique 

en profondeur dans un forage (Zhang 2007). Seulement un forage ne suffit pas (solution non unique), 

il faut eŶ faiƌe plusieuƌs Đoŵŵe daŶs l͛eǆeŵple Đi-dessous. La mesure en forage constitue de plus un 

premier pas veƌs la Đaƌtogƌaphie d͛oďjet eŶ ϯ diŵeŶsioŶs. 

 

 

Figure 28 : Localisation des 14 forages autour d’uŶ puits servant de site test ;d’apƌğs )haŶg ϮϬϬ7Ϳ 
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EŶ ŵatiğƌe d͛iŶstƌuŵeŶtatioŶ et de ŵesuƌe, oŶ atteiŶt vite des liŵites eŶ ŵagŶĠtisme. En effet on 

peut en théorie avoir une mesure du champ magnétique très fidèle à la réalité sans pour autant 

améliorer la caractérisation des CAPEs dans le sous-sol. Le grand atout de cette méthode est la 

diversité des traitements et des interprétatioŶs Ƌue l͛oŶ peut lui appoƌteƌ. 

Au ŵġŵe titƌe Ƌu͛eŶ ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe oŶ ĐoŶsidğƌe l͛UXO Đoŵŵe uŶ sphĠƌoïde, eŶ ŵagŶĠtisŵe 
oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌu͛il s͛agit d͛uŶ dipôle aiŵaŶtĠ. AiŶsi la plupaƌt des ŵĠthodes d͛inversions de données 

magnétiques pour déterminer la profondeur et la position du CAPEs assimilent celui-ci à un dipôle 

magnétique (Munschy et al., 2007 ; Billings et Youmans, 2007 ; Billings et Wright, 2010 ; Zalevsky, 

2012). Cette inversion a pour but de déterminer au moins la position et la profondeur des CAPEs, 

dans certains cas elle nous renseigne aussi sur les caractéristiques de son aimantation. Le calcul du 

signal analytique est souvent employé pour interpréter des anomalies magnétiques. Cependant il a 

été prouvé que le maximum du signal analytique ne se trouve pas tout à fait à l͛aplomb du dipôle ce 

qui a des conséquences sur la précision l͛iŶveƌsioŶ (Salem et al., 2002). Une autre possibilité est 

l͛utilisatioŶ de la déconvolution eulérienne (Reid et al., 1990 ; Davis et Nabighian 2010). Ces deux 

méthodes d͛iŶveƌsioŶ se basent non pas sur les données brutes mais sur la grille (carte), interpolée à 

partir des données puis modifiée par traitement mathématique (dérivation). Leur exactitude dépend 

en grande partie de la qualité des données. Si les données sont bruitées, bruit haute fréquence 

notamment, alors le calcul du signal analytique est impacté, le bruit est exacerbé par cette opération. 

En conséquence l͛iŶveƌsioŶ Ŷe seƌa pas fiaďle. MuŶsĐhǇ et al. (2007) proposent une méthode 

d͛iŶveƌsioŶ effectuée directement sur les données brutes (les profils magnétiques). Ce procédé 

nécessite de réaliser la prospection magnétique avec un dispositif multi-capteur. Enfin la transformée 

en ondelettes est aussi couramment utilisée afin de déterminer les positioŶs d͛uŶ CAPE (Billings et 

Herrmann 2003). 
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Chapitre III : Applications à la 

prospection magnétique 
Dans ce chapitre, nous allons exposer toutes les étapes utilisées par le laboratoire pour la localisation 

des CAPEs, de l͛ĠtaloŶŶage des Đapteuƌs fluǆgate jusƋu͛à l͚iŶveƌsioŶ des doŶŶĠes de Đhaŵp 
magnétique. Nous illustrerons chaque stade avec un exemple concret de chantier. 

1. Exemple de chantier : Dunkerque 

Cardem a participé à la dépollution et à la sécurisation du terrain du futur port méthanier situé au 

ďoƌd de la Meƌ du Noƌd suƌ la ĐoŵŵuŶe de DuŶkeƌƋue. Il s͛agit d͛uŶ ĐhaŶtieƌ de gƌaŶde aŵpleuƌ, la 
zone prospectée par Cardem couvre une surface de 54 hectares environ. 

 

Figure 1 : Image satellite de la zone prospectée par méthode magnétique (encadrée en noir) 

 

La Đaƌtogƌaphie de Đe teƌƌaiŶ s͛est faite eŶ ϰϮ jouƌs ;ϭϯϮ h de mesure) répartis entre septembre 2011 

et janvier 2013. Certaines zones ont dû être cartographiées deux fois du fait de la multiplicité des 

clients. En tout il aura fallu 440 km de marche pour réaliser la prospection magnétique de ce chantier 

et une surface de 56 ha a été couverte. Cela représente 10,4 km parcourus par jour pour une surface 

de 1,3 ha par jour. 

Quand la zone à mesurer est grande, comme ici, il est nécessaire de la diviser. En effet, les profils 

doiveŶt ġtƌe ƌĠguliğƌeŵeŶt espaĐĠs et paƌallğles eŶtƌe euǆ et il Ŷ͛Ġtait pas possiďle au-delà d͛uŶe 
loŶgueuƌ d͛eŶviƌoŶ ϭϬϬ ŵ de ƌespeĐteƌ Đette ĐoŶtƌaiŶte. OŶ veƌƌa Ƌu͛aveĐ des aŵĠlioƌatioŶs 
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apportées au système de mesure, cette limitation est maintenant levée. Le choix a été fait de réaliser 

des cartographies à partir de carrés de 50 m de côté. On donne un exemple de ce découpage pour 

une des surfaces situĠe à l͛ouest, suƌ la plage. 

 

Figure 2 : Routes suivies paƌ l’opĠƌateuƌ et découpage de la zone. Le poiŶt d’ĠtaloŶŶage est iŶdiƋuĠ paƌ le ĐeƌĐle bleu. 

 

Pour ce chantier nous avons utilisé le dispositif présenté ci-dessous. 

 

Figure 3 : Dispositif de mesure magnétique utilisé sur le chantier de Kembs 
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Il se compose des éléments suivants :  

- quatre magnétomètres de type fluxgate (Bartington, MAG-03MC), disposés horizontalement 

devaŶt l͛opĠƌateuƌ daŶs uŶ tube en PVC ; ils sont espacés de 50 cm, soit une longueur de 

perche de 1,50 m; 

- uŶ ŶuŵĠƌiseuƌ faďƌiƋuĠ à l͛EOST, il peƌŵet de tƌaŶsfoƌŵeƌ les doŶŶĠes aŶalogiƋues des 
capteurs en données numériques enregistrées sur une carte mémoire SD ; 

- un GPS Trimble 5800 utilisĠ eŶ ŵode Ŷoƌŵal ;pas d͛utilisatioŶ d͛uŶe ďase pouƌ le ĐalĐul 
différentiel ni de post-traitement). 

 

2. Particularités du magnétomètre fluxgate 

2.1. Caractéristiques 

Dans le cadre de nos mesures nous utilisons des  capteurs fluxgate à trois composantes Bartington 

MAG-03MC (http://www.bartington.com/Literaturepdf/Datasheets/Mag-03%20DS0013.pdf). Les 

informations principales fournies par le constructeur sont les suivantes :  

 

Bartington 3-axis Fluxgate MAG-03MC 

Alimentation 12 V 

Bande passante 1 kHz 

Bruit interne ϲ to ≤ϭϬ pTƌŵs/√Hz at ϭ Hz 

Eƌƌeuƌ d͛oƌthogoŶalitĠ <0.5° 

Eƌƌeuƌ d͛Offset ±ϱ à ±ϱϬ ŶT seloŶ l͛aŵplitude de ŵesuƌe 

Dimension 25×202 mm 

Masse 85 g 

Températures tolérées De -40°C à 75°C 

Tableau 1 : informations techniques du magnétomètre fluxgate trois composantes Bartington MAG-03MC 

 

Ce magnétomètre est doté de trois capteurs fluxgate placés dans un repère orthogonal et mesurant 

les trois composantes du champ magnétique dans ce repère. 

Vu la ďaŶde passaŶte du ŵagŶĠtoŵğtƌe, oŶ peut iŵagiŶeƌ uŶ ĠĐhaŶtilloŶŶage jusƋu͛à ϭϬϬϬ Hz. 
CepeŶdaŶt, uŶe telle fƌĠƋueŶĐe d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage Ŷ͛est pas ŶĠĐessaiƌe et, pouƌ les pƌospeĐtioŶs au 
sol, la fréquenĐe d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage est fiǆĠe à ϯϬ Hz Đe Ƌui ƌepƌĠseŶte à ϱ kŵ/h uŶe ŵesuƌe tous les 
4 mm le long des profils. 

 

http://www.bartington.com/Literaturepdf/Datasheets/Mag-03%20DS0013.pdf
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2.2. Etalonnage des capteurs fluxgate 

Un magnétomètre Fluxgate mis en mouvement au-dessus d͛uŶ poiŶt fiǆe Ŷous doŶŶe uŶe ŵesuƌe 
très fluctuante (260 ŶT d͛aŵplitude crête à crête pouƌ l͛eǆeŵple Đi-dessousͿ au lieu d͛uŶe valeuƌ 
constante du champ comme cela devrait être le cas. Cela rend ce type de capteur difficilement 

utilisaďle pouƌ la Đaƌtogƌaphie ŵagŶĠtiƋue à ŵoiŶs de tƌouveƌ l͛oƌigiŶe et de Đoƌƌiger ces erreurs. 

C͛est le pƌiŶĐipe de l͛ĠtaloŶŶage. 

 

Figure 4 : Mesure du champ magnétique eŶ foŶĐtioŶ du ŶuŵĠƌo de l’ĠĐhaŶtilloŶ ;ĐadeŶĐe ϯϬ HzͿ d’uŶ Đapteuƌ loƌsƋue 
celui-ci est bougé au-dessus d’uŶ poiŶt fixe. 

 

Il y a en tout neuf erreurs à corriger (Olsen et al., 2003 ; Munschy et al., 2007):  

- L͛offset ou eƌƌeuƌ de zĠƌo,   ሺ      ሻ . Mġŵe au seiŶ d͛uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue Ŷul la 
ŵesuƌe du Đapteuƌ Ŷ͛est pas tout à fait zĠƌo. Il Ǉ a uŶ dĠĐalage ĐoŶstaŶt eŶtƌe la ŵesure et la 

valeur réelle du champ. 

- L͛eƌƌeuƌ de seŶsiďilitĠ,   (            )  ; le Đapteuƌ Ŷ͛est pas paƌfaiteŵeŶt ĠtaloŶŶĠ paƌ le 

constructeur. 

- Les eƌƌeuƌs d͛oƌthogoŶalitĠ   ሺ      ሻ . Les trois sondes composant le capteur 

fluxgate ne sont pas placées exactement orthogonalement les unes par rapport aux autres.  

260 nT 
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Figure 5 : Définition des angles de non-orthogonalité ሺ      ሻ. ሺ     ሻ est le repère orthonormé dans lequel 

s’iŶsĐƌit le Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue teƌƌestƌe. ሺ        ሻ est le repère non orthogonal défini paƌ la positioŶ des soŶdes ;d’apƌğs 
Munschy et al. 2007) 

 

Il y a deux manières de corriger ces erreurs.  

La première consiste à comparer les données de chaque composante enregistrée par le 

magnétomètre aux composantes connues du champ magnétique. Cet étalonnage vectoriel présente 

deux difficultés : il faut connaître avec précision le vecteur champ magnétique au point de calibration 

et il faut pouvoir orienter les données du capteur.  

La seconde manière consiste en un étalonnage scalaire, on ne considère que la norme du champ, il 

Ŷ͛est pas ďesoiŶ de ĐoŶŶaîtƌe sa diƌeĐtioŶ. Il est eŶĐoƌe diffiĐile d͛oƌieŶteƌ les Đapteuƌs daŶs l͛espaĐe, 
Đ͛est pouƌƋuoi le Đhoiǆ se poƌte suƌ l͛ĠtaloŶŶage sĐalaiƌe. 

Une solution mathématique à ce problème est décrite dans Olsen et al. (2003) et Munschy et al. 

(2007). 

La valeur de sortie du magnétomètre   ሺ      ሻ   et le champ magnétique   ሺ      ሻ   sont reliés par la relation suivante :  

           3.1  

 

où   est la matrice de transformation qui permet de passer du repère ሺ     ሻ au repère ሺ        ሻ 
   ቌ                          √               ቍ. 3.2  
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On considère Ƌue les paƌaŵğtƌes d͛ĠtaloŶŶage soŶt ĐoŶŶus et oŶ peut aloƌs iŶveƌseƌ l͛ĠƋuatioŶ 
précédente. 

           ሺ   ሻ 3.3  

 

D͛apƌğs OlseŶ et al. ;ϮϬϬϯͿ, oŶ a 

    ( 
                                               √                         √                     √               )  3.4  

avec 

    ( 
               ) . 

L͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue fouƌŶi paƌ les doŶŶĠes du ŵagŶĠtoŵğtƌe s͛eǆpƌiŵe par 

   ‖ ‖  √     √[        ሺ   ሻ]          ሺ   ሻ 3.5  

 

OŶ utilise la ŵĠthode des ŵoiŶdƌes ĐaƌƌĠs afiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ les Ŷeuf paƌaŵğtƌes de l͛ĠtaloŶŶage 
qui permettent de minimiser la différence entre le champ mesuré   et le champ magnétique 

ĐoŶstaŶt Ƌue l͛oŶ iŵpose égal à  . 

    ∑(     )  3.6  

    ĠtaŶt l͛ĠĐaƌt-type du bruit des mesures. 

On montre Figure 6 uŶ eǆeŵple de ĐaliďƌatioŶ. AvaŶt de disĐuteƌ de l͛appoƌt de l͛ĠtaloŶŶage suƌ la 
qualité des données, notons que les erreurs calculées sont conformes aux informations fournies par 

le constructeur : eƌƌeuƌ d͛aŶgle iŶfĠƌieuƌe à ±Ϭ.ϱ° et eƌƌeuƌs d͛offset iŶfĠƌieuƌe à ±ϱϬ ŶT. 
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Figure 6 : Exeŵple d’ĠtaloŶŶage et valeuƌs des eƌƌeuƌs assoĐiĠes eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe d’ĠĐhaŶtilloŶ. La courbe bleue 

est l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtique avant étalonnage, la courbe rouge, après étalonnage et la constante verte la valeur 

du champ magnétique sur laquelle les données sont inversées. 

 

Après inversion et correction des erreurs des capteurs, le champ magnétique étalonné varie crête à 

crête de 10 nT avec un écart type de 1,2 nT (Figure 7) 

  

Figure 7 : Chaŵp ŵagŶĠtiƋue ĠtaloŶŶĠ du Đapteuƌ ϭ eŶ foŶĐtioŶ du ŶuŵĠƌo de l’ĠĐhaŶtilloŶ à gauĐhe et histogƌaŵŵe à 
droite. 

 

Suƌ l͛histogƌaŵŵe, oŶ oďseƌve Ƌue le ďƌuit a uŶe foƌŵe approximative de gaussienne. 
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2.3. Compensation 

Munschy et al. (2007) ont montré que les équatioŶs de l͛ĠtaloŶŶage soŶt les ŵġŵes Ƌue Đelles de la 
compensation. Le système de mesure magnétique ne peut être complètement amagnétique et les 

ŵesuƌes ŵagŶĠtiƋues soŶt aiŶsi eŶtaĐhĠes d͛uŶ champ plus ou moins grand dû aux aimantations 

portées avec les capteurs (antenne et électronique GPS, batterie, électronique de mesure). Le 

sǇstğŵe ŵis au poiŶt paƌ l͛EOST est faďƌiƋuĠ de ŵaŶiğƌe à Đe Ƌue tous les ĠlĠŵeŶts ƌesteŶt fiǆes les 
uŶs paƌ ƌappoƌt auǆ autƌes. AiŶsi, l͛effet ŵagŶĠtiƋue des ĠlĠŵeŶts aiŵaŶtĠs est pris en compte par 

l͛algoƌithŵe d͛ĠtaloŶŶage. Cela ĐoŶstitue uŶ avaŶtage iŵpoƌtaŶt paƌ ƌappoƌt auǆ ŵesuƌes aveĐ des 
capteurs magnétiques scalaires avec lesquels on ne peut pas réaliser ce type de correction. 

 

2.4. Déroulement d’un étalonnage sur le terrain 

On effectue au moins un étalonnage en début puis en fin de cartographie magnétique soit deux 

calibrations, quatre la plupart du temps. Leuƌ duƌĠe s͛ĠteŶd de uŶe à deuǆ ŵiŶutes. Durant 

l͛ĠtaloŶŶage, oŶ fait pƌeŶdƌe auǆ Đapteuƌs le plus de positioŶs différentes possiďles daŶs l͛espaĐe. Si 
ceux-ci sont montés sur le système multi-capteurs de cartographie au sol (voir Figure 8Ϳ, l͛opĠƌateuƌ 
place le centre de la perche au-dessus d͛uŶ poiŶt fiǆe iŵagiŶaiƌe au sol, se peŶĐhe d͛uŶ ĐôtĠ puis de 
l͚autƌe de façoŶ à Đe Ƌue la peƌĐhe atteigŶe uŶ aŶgle de ϰϬ° eŶviƌoŶ. Il se dĠplaĐe d͛uŶ pas autouƌ du 
point fixe et de nouveau incline la perche. Il effectue ainsi un tour autour du point, cette action dure 

1 à 2 minutes. 

 

 

Figure 8 : Dispositif de mesure au sol (à gauche). Déplacement de la perche de mesure lors de l'étalonnage des capteurs 

fluxgate ;à dƌoiteͿ. ;D’apƌğs BouiflaŶe, ϮϬϬϴͿ 
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Les données ainsi acquises, oŶ fiǆe uŶe valeuƌ pouƌ l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue au poiŶt fiǆe. 
Celle-Đi peut ġtƌe dĠteƌŵiŶĠe à paƌtiƌ de l͛IŶteƌŶatioŶal GeoŵagŶetiĐ ‘efeƌeŶĐe Field ;IG‘F, FiŶlaǇ et 
al., ϮϬϭϬͿ ou ĐalĐulĠe à paƌtiƌ des doŶŶĠes ;ŵoǇeŶŶe paƌ eǆeŵpleͿ, elle Ŷ͛a de toute façon pas 

d͛iŶflueŶĐe suƌ le ĐalĐul des Ŷeuf faĐteuƌs d͛ĠtaloŶŶage ;Munschy et al. 2007).  

Les doŶŶĠes aǇaŶt seƌvies à l͚ĠtaloŶŶage effeĐtuĠ Đi-dessous oŶt ĠtĠ aĐƋuises à l͛eŶdroit indiqué par 

un point bleu sur la Figure 2. DaŶs Đet eǆeŵple l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ƌĠgioŶal est fiǆĠe à 
ϰϴϱϲϴ ŶT paƌ l͛IG‘F au ŵoŵeŶt de la ŵesuƌe. 

  

  
Figure 9 : RĠsultat de l’ĠtaloŶŶage des quatre capteurs fluxgate. Les données non calibrées apparaissent en bleu, les 

données calibrées en rouge et le champ de référence constant en vert ;ϰϴϱϳϬ ŶTͿ. Les eƌƌeuƌs d’ĠtaloŶŶage soŶt doŶŶĠes 
eŶ ďas de taďleau aiŶsi Ƌue l’ĠĐaƌt-type des données étalonnées. 

 

On observe que les écart-types sont plus forts pour les capteurs 1 et 4 (respectivement,       et          contre       et       pour les capteurs 2 et 3) placés aux extrémités de la perche et 

Ƌui se dĠplaĐeŶt doŶĐ plus autouƌ du poiŶt fiǆe. Cela iŶdiƋue Ƌue le Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue Ŷ͛est pas 
ĐoŶstaŶt daŶs la zoŶe d͛ĠtaloŶŶage à la diffĠƌeŶĐe de Đe Ƌui est supposĠ du poiŶt de vue thĠoƌiƋue. 
Une partie du bruit et du ĐaƌaĐtğƌe ŶoŶ gaussieŶ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ĠtaloŶŶĠ s͛eǆpliƋue doŶĐ paƌ 
la non-connaissance précise du champ magnétique. Par ailleurs, les principales variations du champ 

ŵagŶĠtiƋue ĠtaloŶŶĠ s͛oďseƌveŶt là où le Đhaŵp ŶoŶ ĠtaloŶŶĠ vaƌie le plus. Cela est 

vraisemblablement un indicateur de défauts de numérisation. En effet, considérons un 
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ŵagŶĠtoŵğtƌe fluǆgate eŶ ŵouveŵeŶt suƌ le teƌƌaiŶ. L͛opĠƌateuƌ est susĐeptiďle de touƌŶeƌ suƌ lui-
même en quelques secondes, et durant sa marche, il ne peut maintenir l͛attitude du Đapteuƌ fiǆe. Si 
on considère un vecteur champ magnétique de norme 50 ϬϬϬ ŶT, l͛uŶe des ĐoŵposaŶtes est donc 

susceptible de varier de 100 ϬϬϬ ŶT eŶ ƋuelƋues seĐoŶdes. Cela suppose doŶĐ de disposeƌ d͛uŶ 
numériseur performant. Si on souhaite une précision de 0,01 nT, il faut une précision de 

numérisation de 10
7
, à savoir au moins 24 bits.  Quant à la fréquence d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage, oďseƌvaŶt le 

capteur en action sur le terrain, on peut penser Ƌu͛uŶe fƌĠƋueŶĐe d͛au ŵoiŶs 10 Hz est nécessaire. 

Enfin, la numérisation des trois composantes du champ magnétique doit être faite au même moment 

et, si par exemple, on considère un signal de la forme   ሺ ሻ            ሺ   ሻ, on obtient une 

variation maximale en fonction du temps de 0,01 nT pour 2.10
-8 

s. 

Le laboƌatoiƌe, au dĠďut de l͛aĐtivitĠ de Đaƌtogƌaphie ŵagŶĠtiƋue eŶ ϭϵϵϳ, a Đhoisi l͛ĠleĐtƌoŶiƋue de 
numérisation développée par le service des observatoires magnétiques. La numérisation est basée 

suƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶ ŶuŵĠƌiseuƌ sigŵa-delta CS5503 (Cirrus Logic) 20 bits cadencé à 300 Hz et pour 

lequel on enregistre les données à 30 Hz. Chaque composante du capteur fluxgate est numérisée par 

un convertisseur et la bonne synchronisation des numérisations a été vérifiée. Le principal problème 

de ce numériseur, au-delà de sa dǇŶaŵiƋue iŶsuffisaŶte, est liĠ à la pƌĠseŶĐe d͛uŶ filtre anti-

reploiement dans le microprocesseur. Le filtre ne peut être modifié et sa pente va de 0,5 Hz à 10 Hz 

ce qui a la vertu de supprimer le 50 Hz fréquent sur le terrain mais qui pose le problème de la 

dĠgƌadatioŶ du sigŶal, puisƋue Ŷous avoŶs vu Ƌue loƌs de l͛aĐƋuisitioŶ des doŶŶĠes il Ǉ a du sigŶal à 
pƌioƌi  jusƋu͛à au ŵoiŶs ϭϬ Hz.  

 

3. Réalisation de la cartographie magnétique 

3.1. Déroulement d’une cartographie 

La cartographie consiste pour le marcheur à réaliser des profils parallèles espacés de 2 m puisque les 

quatre capteurs magnétiques sont espacés de 0,5 ŵ. L͛opĠƌateuƌ ƌĠalise Đette opĠƌatioŶ gƌâĐe à des 
ŵaƌƋues ;piƋuets, ďoƌŶes plastiƋues, autƌes peƌsoŶŶes, …Ϳ iŶstallĠes eŶ ďout de pƌofils le long de 

dĠĐaŵğtƌes. Ce ŵaƌƋuage pƌeŶd uŶ teŵps ŶoŶ ŶĠgligeaďle, de l͛oƌdƌe de uŶ tieƌs du teŵps de la 
mission. 

L͛opĠƌateuƌ a aussi à réaliser des traverses, au moins trois, perpendiculaires aux profils, ce qui 

permet de contrôler la qualité des données acquises. Enfin durant une dizaine de secondes, en début 

et fiŶ de Đaƌtogƌaphie, l͛opĠƌateuƌ ƌeste à uŶ poiŶt fiǆe, eŶ gĠŶĠƌal le dĠďut du pƌeŵieƌ pƌofil et 
oƌieŶtĠ daŶs la diƌeĐtioŶ du pƌofil. Cette paƌtie des doŶŶĠes ĐoŶstitue Đe Ƌue l͛oŶ appelle la statique 

et la ĐoŵpaƌaisoŶ de Đe Ƌue l͛oŶ oďseƌve eŶtƌe les deuǆ statiƋues peƌŵet de s͛assuƌeƌ d͛uŶe dĠƌive 
éventuelle des capteurs. 
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Figure 10 : Vue du ĐoiŶ d’uŶe des zoŶes ĐaƌtogƌaphiĠes aveĐ uŶ piƋuet d’aŶgle et une fiche indiquaŶt l’extƌĠŵitĠ du pƌofil 

veƌs laƋuelle l’opĠƌateur est en train de se diriger 

 

 
Figure 11 : Exeŵple des ƌoutes suivies paƌ l’opĠƌateuƌ loƌs d’uŶe Đaƌtogƌaphie ŵagŶĠtiƋue. Les ligŶes ĐoƌƌespoŶdeŶt au 

ĐheŵiŶ suivi paƌ l’aŶteŶŶe GPS. Les profils 11 et 18 sont indiqués. 

Profil n°11 Profil n°18 
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3.2. Calcul de la carte de champ magnétique 

3.2.1. Application de l’étalonnage 

La pƌeŵiğƌe Ġtape afiŶ de ĐalĐuleƌ la Đaƌte d͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue est d͛eŶ ĠtaloŶŶeƌ les doŶŶĠes. 
On corrige des erreurs calculées loƌs de l͛Ġtape d͛ĠtaloŶŶage à l͛eŶseŵďle des doŶŶĠes. OŶ ŵoŶtƌe 
ci-dessous les doŶŶĠes du ŵġŵe pƌofil ŵagŶĠtiƋue ;Ƌuatƌe Đapteuƌs doŶĐ Ƌuatƌe ĐouƌďesͿ d͛aďoƌd 
brutes puis étalonnées (Figure 12). On constate Ƌue l͛eƌƌeuƌ d͛offset est eŶ gƌaŶde paƌtie ĐoƌƌigĠe. 
De plus les variations du champ qui étaient essentiellement dues aux erreurs des capteurs ont été 

corrigées. Restent quelques variations (Figure 13) dues à des objets dans le sous-sol qui produisent 

des anomalies magnétiques. Une anomalie ressort tout particulièrement, elle est située entre les 

abscisses 20 et 25 m. Les aŵplitudes Ŷous peƌŵetteŶt paƌ ailleuƌs d͛affiƌŵeƌ Ƌue l͛oďjet ĐausaŶt 
cette anomalie est plus proche du capteur 1 que des autres. 

Il suďsiste uŶe eƌƌeuƌ d͛offset eŶtƌe les Đapteuƌs d͛uŶe dizaiŶe de Ŷanoteslas vraisemblablement liée 

à la qualitĠ de l͛ĠtaloŶŶage. 

 

 

 

Figure 12 : Profil magnétique 11 non étalonné (en haut) et étalonné (en bas) dessinés à la même échelle. La localisation 

est donnée en Figure 11 
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Figure 13 : Profil magnétique 11 étalonné. La localisation est donnée en Figure 11 

 

3.2.2. Calcul de la grille de champ 

Nous disposons désormais de données magnétiques étalonnées disposées sur des profils 

géolocalisés. Notre but est de tracer une carte. Pour ce faire la première étape est de définir une 

grille et de ĐalĐuleƌ les valeuƌs auǆ Ŷœuds paƌ iŶteƌpolatioŶ des données. Les paramètres de cette 

grille doivent être choisis en fonction de la position des capteurs et de l͛espaĐeŵeŶt des pƌofils Ƌui 
définissent la « densité » de doŶŶĠes suƌ la gƌille. Elle doit aussi pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛oďjeĐtif de la 
prospection. Cherche-t-on à connaître la géologie, auquel cas une carte très lissée qui nous donne 

uŶe vue d͛eŶseŵďle est optiŵale. Ou aloƌs ĐheƌĐhe-t-on à identifier les objets et structures présents 

en subsurface, dans ce cas il faut que la carte reste le plus détaillée possible. 

Concernant le pas de la grille (la distaŶĐe eŶtƌe ses Ŷœuds), on le définit en général comme étant la 

moitié des espacements entre les capteurs, soit dans le cas de notre prospection, 25 cm. Ainsi, dans 

le Đas d͛uŶe ƌoute paƌfaiteŵeŶt suivie, chaque Ŷœud de la grille est à une distance inférieure ou 

égale à un pas de grille. Si Đe Ŷ͛est pas le Đas, un paramètre de remplissage peƌŵet d͛iŶteƌpoleƌ les 
données sur les Ŷœuds voisins ne comportant aucune donnée magnétique. 

Intéressons-nous maintenant à la méthode de calcul de chaque Ŷœud de la gƌille. On utilise un 

algorithme conçu par J. d͛Errico ;d͛EƌƌiĐo, 2006). Son originalité est que la fonction mathématique 

ŵodğle Ŷ͛a pas à être nécessairement égale aux données là où elles sont mesurées. Il se base sur un 

certain nombre de paramètres :  

- La texture (smoothness) dĠfiŶit l͛iŵpoƌtaŶĐe du lissage. Paƌ dĠfaut sa valeuƌ est ϭ, si l͛oŶ veut 
une carte respectant mieux les données on prendra une valeur inférieure ; à l͛iŶveƌse si oŶ 
veut uŶe Đaƌte d͛aspeĐt lissĠe oŶ l͛augŵeŶteƌa. 

- La ŵĠthode d͛iŶteƌpolatioŶ (interp): méthode de calcul à partir des données au sein de 

chaque cellule. On choisit la méthode du triangle, chaque cellule est découpée en triangles et 

les données sont interpolées linéairement au sein de chaque triangle. 

- La ƌĠgulaƌisatioŶ ;ƌegulaƌizeƌͿ peƌŵet d͛assuƌeƌ la ĐoŶtiŶuitĠ eŶtƌe les Đellules, de les lisser 

entre elles. 
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- Solutionneur (solver) : méthode de résolution du système découlant de l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ 
linéaire. 

- Compartimentation (tilesize) : si les ĐapaĐitĠs de l͛oƌdiŶateuƌ soŶt iŶsuffisaŶtes pouƌ 
résoudre ce système (grille trop grande) on peut découper la grille en sous zones. 

 

DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps oŶ Đhoisit d’appliƋueƌ les paƌaŵğtƌes paƌ dĠfaut pouƌ le ĐalĐul de la gƌille aveĐ l’algoƌithŵe de J. 
aveĐ l’algoƌithŵe de J. d’EƌƌiĐo. Le pas de la grille est de 25 cm. On peut voir cette carte de champ ainsi définie sur la 

ainsi définie sur la Figure 14, celle-Đi dĠĐoule des pƌofils tels Ƌu’ils oŶt ĠtĠ réalisés sur la Figure 11. Au premier abord elle 

ne comporte pas de défaut, on observe néanmoins que son aspect est très lisse, on distingue peu de détails. Ceci est dû 

en partie au fait Ƌue la Đaƌte est assez petite ŵais aussi au faĐteuƌ de textuƌe ;sŵoothŶessͿ Ƌue l’oŶ dĠĐide de diminuer. 

Sur la  

Figure 15 le facteur est réduit à 0,1, on aperçoit alors plus de détails et avec, les défauts. Les 

linéations Ƌue l͛oŶ oďseƌve soŶt paƌallğles, elles soŶt la ĐoŶsĠƋueŶĐe diƌeĐte de la diffĠƌeŶĐe d͛offset  
ƌestaŶte d͛uŶ Đapteuƌ à l͛autƌe. 

 

 

Figure 14 : Carte du champ magnétique, facteur de texture (smoothness) fixé à 1. Les profils 11 et 18 sont indiqués par 

les lignes noires. 
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Figure 15 : Carte du champ magnétique, facteur de texture (smoothness) fixé à 0,1 

 

De plus, on peut voir sur cette carte un gradient magnétique est-ouest et l͛effet des tƌaveƌses. Ces 
dernières sont visiďles aloƌs Ƌu͛elles devƌaieŶt « se fondre » avec les données. Cet artefact est 

vƌaiseŵďlaďleŵeŶt dû à l͛ĠtaloŶŶage de ƋualitĠ iŶsuffisaŶte. 

 

3.2.3. Calcul de l’anomalie magnétique 

AfiŶ d͛attĠŶueƌ les iŵpeƌfeĐtioŶs de la Đaƌte de Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue oŶ ĐalĐule l͛anomalie magnétique 

pour chaque capteur. La méthode choisie est celle de la médiane par capteur. Pour chaque profil et 

ĐhaƋue Đapteuƌ oŶ ôte la valeuƌ de la ŵĠdiaŶe auǆ doŶŶĠes. AiŶsi oŶ effaĐe l͛eƌƌeuƌ d͛offset eŶtƌe les 
capteurs qui persistait et les données sont centrées autour de zéro. 

La ŵĠthode de ĐalĐul de l͛aŶoŵalie eŶ ôtaŶt la ŵĠdiaŶe à ĐhaƋue pƌofil a pouƌ iŶĐoŶvĠŶieŶt 
d͛effaĐeƌ le gƌadieŶt de Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue peƌpeŶdiĐulaiƌe au pƌofil s͛il Ǉ eŶ avait uŶ. 
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Figure 16 : Anomalie magnétique des profils 11 et 18. La localisation des profils est donnée sur la figure 14. 

OŶ voit suƌ Đes pƌofils deuǆ aŶoŵalies Ƌue l͛oŶ peut dĠjà ĐoŵŵeŶteƌ. La pƌeŵiğƌe est de petite 
loŶgueuƌ d͛oŶde ;elle s͛Ġtale suƌ ϱ ŵͿ, cela signifie que la souƌĐe est peu pƌofoŶde. A l͛iŶveƌse la 
seĐoŶde est ďasse fƌĠƋueŶĐe, elle s͛Ġtale suƌ pƌesƋue ϯϬ ŵ, sa souƌĐe est probablement profonde. 

 

3.2.4. La carte d’anomalie magnétique 

On calcule à partir des pƌofils d͛aŶoŵalie la Đaƌte d͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue avec différents facteurs de 

texture (Figure 17, Figure 18 et Figure 19). 
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Figure 17 : Carte d'anomalie magnétique, facteur de texture fixé à 1, Les profils 11 et 18 sont indiqués par les lignes 

noires. 

 

Figure 18 : Carte d'anomalie magnétique, facteur de 

texture fixé à 0,1 

 

Figure 19 : Carte d'anomalie magnétique, facteur de 

texture fixé à 0,01 

 

Logiquement, on constate que plus le facteur de texture est petit plus les détails de la cartes sont 

visibles. Seulement certains de ces détails sont dus au caractère imparfait de nos mesures et 

correspondent à du bruit. Sur la Figure 19 on peut voir apparaitre des points le long des profils, ils 

soŶt la ĐoŶsĠƋueŶĐe des ŵouveŵeŶts de la peƌĐhe peŶdaŶt la ŵaƌĐhe de l͛opĠƌateuƌ. 

AfiŶ de ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛effet du faĐteuƌ de teǆtuƌe oŶ Đoŵpaƌe les ŵesuƌes de l͛aŶoŵalie 
magnétique sur profil et l͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue telle Ƌue ĐalĐulĠe suƌ la gƌille et pƌĠseŶtĠe suƌ les 
Figure 17, Figure 18 et Figure 19. Pour que la comparaison soit exhaustive, on choisit de comparer les 

données sur les deux profils déjà montrés dans la Figure 16 (les profils 11 et 18), pour plus de 

compréhensioŶ Ŷous Ŷ͛affiĐhoŶs Ƌue le pƌeŵieƌ Đapteuƌ ;situĠ à gauĐhe de la peƌĐheͿ. 
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Figure 20 : Comparaison entre les anomalies magnétique mesurées (trait plein) et les anomalies de la grille calculées à 

partir des données (trait pointillé). Le facteur de texture de la grille est fixé à 1. 

 

 

 

Figure 21 : Comparaison entre les anomalies magnétique mesurées (trait plein) et les anomalies de la grille calculées à 

partir des données (trait pointillé). Le facteur de texture de la grille est fixé à 0,1. 
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Figure 22 : Comparaison entre les anomalies magnétique mesurées (trait plein) et les anomalies de la grille calculées à 

partir des données (trait pointillé). Le facteur de texture de la grille est fixé à 0,01. 

 

Comme décrit initialement, le facteur de texture élevé (fixé à 1) a pour effet de lisser les données 

brutes. On le voit bien sur la Figure 20a, l͛aŶoŵalie de gƌaŶde loŶgueuƌ d͛oŶde appaƌaît ŶetteŵeŶt. 
Les données de grilles (trait épais pointillé) sont débarrassées du bruit haute fréquence dû au 

numériseur toutefois les petites anomalies de faible amplitude ont aussi été lissées et Ŷ͛appaƌaisseŶt 
plus. Plus problématique, l͛aŶoŵalie de la Figure 20b est presque intégralement lissée sur les 

données de grille. Si le facteur de texture est trop élevé, certes le bruit est effacé mais une partie des 

données et doŶĐ de l͛iŶfoƌŵatioŶ est aussi gommée. 

A l͛inverse, on peut voir sur la Figure 22, les données de grille avec un facteur de texture  petit, fixé à 

0,01. On voit alors que le bruit haute fréquence est une fois de plus lissé ŵais Ƌue l͛eŶseŵďle de Đe 
qui semble être de l͛iŶfoƌŵatioŶ est ĐoŶseƌvĠ. CepeŶdaŶt tout Đe Ƌui ƌeste Ŷ͛est peut-être pas de la 

vraie doŶŶĠe ŵais du ďƌuit pƌovoƋuĠ paƌ les ĐoŶditioŶs d͛acquisition et ŶotaŵŵeŶt de l͛iŶfoƌŵatioŶ 
liée auǆ ŵouveŵeŶts de la peƌĐhe loƌs de la ŵaƌĐhe de l͛opĠƌateuƌ, Đe Ƌue l͛oŶ voit suƌ la Figure 19. 

 On décide de garder le facteur de texture fixé à 0,1 qui est un bon Đoŵpƌoŵis eŶtƌe l͛iŶfoƌŵatioŶ suƌ 
le sous-sol et la présence de bruit lié aux mesures. 

 

Attardons-nous maintenant sur les informations que nous fournit la Đaƌte d͛aŶoŵalie du Đhaŵp 
magnétique (Figure 18). Il faut savoiƌ Ƌue ĐhaƋue aŶoŵalie se Đoŵpose d͛uŶe paƌtie ŶĠgative et 
d͛uŶe paƌtie positive, oŶ le voit tƌğs ďieŶ suƌ les pƌofils ŵais paƌfois ŵoiŶs suƌ les Đaƌtes. DaŶs 
l͛hĠŵisphğƌe Ŷoƌd, sauf aiŵaŶtatioŶ rémanente de l͛oďjet,  la partie négative se trouve au nord de la 

paƌtie ŶĠgative. L͛oďjet souƌĐe, se tƌouve entre ces deux parties. On retrouve sur cette carte 

l͛aŶoŵalie de gƌaŶde loŶgueuƌ d͛oŶde Ƌue l͛oŶ voǇait dĠjà suƌ la figuƌe pƌĠĐĠdeŶte. 

a. 

b. 
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3.3. Interprétation des CAPEs 

3.3.1. Calcul du signal analytique 

Le sigŶal aŶalǇtiƋue est uŶ outil ŵathĠŵatiƋue ĐouƌaŵŵeŶt utilisĠ eŶ ŵagŶĠtisŵe. Il s͛agit d͛uŶe 

fonction scalaire calculée à paƌtiƌ des dĠƌivĠes du Đhaŵp daŶs les tƌois diƌeĐtioŶs de l͛espaĐe. Soit  ሺ    ሻ l͛aŶoŵalie ŵagnétique. La fonction signal analytique dite vectorielle est 

   ሺ   ሻ  √[  ሺ   ሻ  ]  [  ሺ   ሻ  ]  [  ሺ   ሻ  ]   3.7  

 

OŶ eŶ dĠtailleƌa soŶ ĐalĐul daŶs le Đhapitƌe suivaŶt ŵais oŶ peut dĠjà diƌe Ƌu͛il a l͛avaŶtage de 
replacer le maximum du signal à l͛aploŵď du CAPE. AiŶsi oŶ ideŶtifie plus faĐileŵeŶt la loĐalisatioŶ 
des objets ainsi que leur géométrie. Tout comme précédemment on calcule le signal analytique tout 

d͛aďoƌd suƌ uŶe gƌille dont le facteur de texture a été fixé à 1 puis à 0,1. 

 

 

Figure 23 : Carte du signal analytique, facteur de texture fixé à 1 

 

Sur cette carte où le signal analytique est seuillé à 0,2 nT.m
-1, l͛appaƌeŶĐe des anomalies est très 

lissée. On ne prend pas en compte les anomalies situées dans les coins puisque nous ne disposons 

pas de toutes les informations pour pouvoir les inverser. 
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Au ĐeŶtƌe de la Đaƌte oŶ ƌetƌouve uŶe fois de plus l͛aŶoŵalie de gƌaŶde loŶgueuƌ d͛oŶde. Le sigŶal 
analytique nous permet de distinguer que sa forme est allongée. Autour d͛elle gƌavitent trois 

aŶoŵalies d͛appaƌeŶĐe poŶĐtuelle. 

 

Figure 24 : Carte du signal analytique, facteur de texture fixé à 0,1 

On peut voir là  l͛iŵpoƌtaŶĐe de ďieŶ Đhoisiƌ les faĐteuƌs de ĐalĐul de la gƌille. Sur la Figure 23 nous ne 

distinguions que quatre anomalies complètes. Avec un facteur de texture plus petit, on en dénombre 

une quantité bien plus importante malgré un seuil plus élevé (0,5 nT.m
-1Ϳ. L͛aŶoŵalie ĐeŶtƌale est 

particulièrement intéressante, il semblait s͛agiƌ d͛uŶ gƌos oďjet uŶiƋue suƌ la figuƌe pƌĠĐĠdeŶte, oŶ 
s͛apeƌçoit iĐi Ƌu͛il s͛agit de deuǆ CAPEs très proches et de même amplitude ainsi que de quelques 

autres CAPEs de plus faible amplitude autour. 

 

3.3.2. Inversion du signal analytique 

On considère le modèle d͛uŶ dipôle ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ sa positioŶ et soŶ iŶteŶsitĠ d͛aiŵaŶtatioŶ. 
L͛iŶveƌsioŶ ĐoŶsiste alors à trouver les quatre paramètres du modèle tels que  le signal analytique 

calculé corresponde au mieux au signal analytique des données. On définit pour chaque anomalie un 

« rayon » d͛iŶveƌsioŶ qui correspond grossièrement à l͛ĠteŶdue de l͛aŶoŵalie du sigŶal aŶalǇtiƋue 
observé. A paƌtiƌ du poiŶt suƌ leƋuel oŶ a ĐliƋuĠ, l͛algoƌithŵe recherche par moindres carrés la 

positioŶ et l͛iŶteŶsitĠ d͛aiŵaŶtatioŶ du dipôle ĐoƌƌespoŶdaŶt au ŵieuǆ auǆ doŶŶĠes. L͛utilisateuƌ 
observe le résultat sous la forme de deux profils, nord-sud et est-ouest, montrant le signal analytique 

des doŶŶĠes et Đelui du ŵodğle puis il valide ou ŶoŶ l͛iŶveƌsioŶ. 
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Figure 25 : inversion de l'anomalie n°1 (les données sont en bleu et le modèle du dipôle en rouge) 

 

OŶ ƌĠalise l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ sur les deux cartes du signal analytique montrées précédemment (facteur 

de texture à 1 et 0,1). 

 

Figure 26 : Localisation des CAPEs interprétés à partir du signal analytique, facteur de texture fixé à 1 

 

Quatre anomalies apparaissent intégralement sur cette carte, dont une qui semble être constituée 

de deux entités, les paramètres des dipôles leur correspondant sont dans le tableau ci-dessous. 
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L͛algoƌithŵe d͛iŶveƌsioŶ peƌŵet de déterminer la position (en latitude-longitude ou en mètres par 

ƌappoƌt au ĐeŶtƌe de la ĐaƌteͿ, aiŶsi Ƌu͛uŶe pƌofoŶdeuƌ.  

Point Latitude Longitude Xma (m) Yma (m) Zma (m) Amplitude 

1 51.0319456 2.19521092 -38.7 51.3 3.6 2021.0 

2 51.0318454 2.19525153 -35.9 40.2 3.0 726.9 

3 51.0318459 2.19506531 -48.9 40.2 10.9 685333.0 

4 51.031891 2.19502657 -51.6 45.2 9.3 322413.2 

5 51.0319998 2.1950592 -49.3 57.4 2.9 275.1 

Tableau 2 : Paramètres des CAPEs dans le cas du facteur de texture fixé à 1 

 

Sur la carte dont le facteur de texture est de 0,1, on distingue logiquement un plus grand nombre 

d͛aŶoŵalies. Il est important de noter que les profondeurs des CAPEs 3 et 4 obtenues avec un facture 

de texture de 1 sont respectivement de 10,9 et 9,3 m alors que pour un facteur de texture de 0,1 

elles sont de 3,8 m. On voit bien que la profondeur varie beaucoup, au plus du simple au double, en 

foŶĐtioŶ de la façoŶ de ĐalĐuleƌ la gƌille. C͛est uŶ poiŶt tƌğs iŵpoƌtaŶt Ƌui ŶĠĐessite d͛ġtƌe ĠĐlaiƌĐi. 

 

Figure 27 : Localisation des CAPEs interprétés à partir du signal analytique, facteur de texture fixé à 0,1 

Point Latitude Longitude Xma (m) Yma (m) Zma (m) Amplitude 

1 51.0319446 2.19521534 -38.4 51.2 1.4 809.0 

2 51.0318445 2.19525697 -35.5 40.1 1.3 103.6 

3 51.0318498 2.19506573 -48.8 40.7 3.8 5207.2 

4 51.0318923 2.19503345 -51.1 45.4 3.8 5068.2 
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5 51.0319997 2.19505939 -49.3 57.3 1.1 35.1 

6 51.0319215 2.19483181 -65.2 48.6 0.5 6.3 

7 51.0317534 2.19522913 -37.4 30.0 1.1 40.0 

8 51.0317579 2.19528533 -33.5 30.5 0.9 11.2 

9 51.0319434 2.19500858 -52.8 51.1 1.6 114.7 

10 51.0318126 2.1951118 -45.6 36.5 2.1 185.6 

11 51.0318619 2.19500749 -52.9 42.0 0.3 0.4 

12 51.0319147 2.1949726 -55.4 47.9 0.2 0.5 

13 51.0321255 2.19480829 -66.8 71.3 0.6 4.3 

14 51.0321247 2.19487879 -61.9 71.2 0.3 1.7 

15 51.0321628 2.19483331 -65.1 75.5 0.3 1.8 

16 51.0321639 2.19485467 -63.6 75.6 1.0 14.6 

17 51.0321491 2.19475674 -70.5 74.0 0.7 3.8 

18 51.0321721 2.19494084 -57.6 76.5 1.8 147.8 

19 51.0321794 2.19505865 -49.3 77.3 0.9 18.0 

20 51.032155 2.19514954 -43.0 74.6 1.0 24.0 

21 51.0321652 2.19514464 -43.3 75.7 0.5 2.6 

22 51.0321714 2.19525231 -35.8 76.4 0.9 20.4 

23 51.0321715 2.19536955 -27.6 76.4 1.1 44.8 

24 51.0320505 2.19516108 -42.2 63.0 0.5 2.5 

25 51.0321626 2.1949688 -55.6 75.5 0.8 5.8 

Tableau 3  : Paramètres des CAPEs dans le cas du facteur de texture fixé à 0,1 

 

3.3.3. Preuves terrain 

Dans les faits on applique cette méthode sur plusieurs hectares. Les tableaux de CAPEs interprétés 

peuvent atteindre plusieurs centaines de lignes voire un millier. 

DaŶs l͛eǆeŵple Đi-dessous, on a interprété 1098 dipôles sur 2,8 ha.  

On montre dans le Tableau 4 ƋuelƋues eǆeŵples de ƌetouƌ d͛eǆpĠƌieŶĐe. Il s͛agit d͛oďjets ŵis au jouƌ 
par Cardem aux endroits indiqués par les croix blanches. On constate que la nature des objets est 

tƌğs vaƌiĠe et Ƌu͛il Ŷe s͛agit pas toujouƌs d͛UXO. De façoŶ gĠŶĠƌale, le ƌetouƌ d͛eǆpĠƌieŶĐe iŶdiƋue 
que la localisation horizontale est bonne, meilleure que 0,5 m. En revanche, pour la profondeur, elle 

est souveŶt suƌestiŵĠe, Đe Ƌui est saŶs doute dû au ĐalĐul de la gƌille Đoŵŵe Ŷous l͛avoŶs vu 
précédemment. Cependant, assez fréquemment, les démineurs déterrent des objets Ƌui Ŷ͛oŶt pas 
des tailles négligeables comparativement à la distance au plan de mesure, par exemple, tôles, fil de 

fer, grille métallique (Tableau 4). 
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Figure 28 : Zone complète interprétée, les croix blanches représentent les CAPEs 

 

 

Piquet 

 

Filtres 

 

Clou 

 

Tôle 

 

Conteneur à poudre 

 

Barbelé 
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Grille de four 

 

Mine à orin (mine marine) 

 

Queue de cochon 

Tableau 4 : Exemple d'objets trouvés sur le zone montrée sur la figure précédente. 

 

4. Problématiques spécifiques 

4.1. Les variations temporelles du champ magnétique 

Dans le cadre de nos mesures on a considéré que le champ magnétique en un point fixe est constant, 

ce qui Ŷ͛est pas toujouƌs le Đas. EŶ ville paƌ eǆeŵple, l͛aĐtivitĠ uƌďaiŶe a un fort impact sur le champ 

magnétique ambiant. Le passage des voitures, les trains, les tramways etc. font fortement varier le 

champ environnant. 

Cette particularité rend difficile la prospection magnétique en ville. On montre ci-dessous l͛eǆeŵple 
paƌtiĐuliğƌeŵeŶt paƌlaŶt d͛uŶe ĐaliďƌatioŶ faite eŶ ville. Les données calibrées (courbe rouge) varient 

fortement (250 nT crête à crête), l͛ĠĐaƌt-type est de 40,1 nT. Les écarts par rapport au champ de 

référence soŶt siŵilaiƌes au Ŷiveau des Ƌuatƌe Đapteuƌs. Cela iŶdiƋue Ƌu͛il Ŷe s͛agit 
vƌaiseŵďlaďleŵeŶt pas d͛uŶ dĠfaut d͛ĠtaloŶŶage ou d͛uŶe vaƌiatioŶ loĐale du champ magnétique. En 

effet, dans ce cas les courbes étalonnées seraient différentes. 
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Figure 29 : Etalonnage en milieu urbain. La Đouƌďe ďleue est l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue avaŶt ĠtaloŶŶage, la 
courbe rouge, après étalonnage et la constante verte la valeur du champ magnétique sur laquelle les données sont 

inversées. 

 

L͛eƌƌeuƌ restante trouve son origine dans les variations temporelles du champ magnétique ambiant. 

Cette hypothèse se confirme avec la Figure 30 Ƌui ŵoŶtƌe l͛eŶƌegistƌeŵeŶt du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue 
ƌĠalisĠ aveĐ uŶ ŵagŶĠtoŵğtƌe aďsolu fiǆe, posĠ suƌ le poiŶt d͛ĠtaloŶŶage. Les doŶŶĠes sont bien 

corrélées avec la courbe des données calibrées. Il est ainsi difficile de calculer un étalonnage de 

qualité en ville en considérant un champ magnétique constant. 

 

 

Figure 30 : Variations temporelles du champ magnétique enregistrées avec un magnétomètre fixe sur le point 

d’ĠtaloŶŶage 
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4.2. Problèmes dus au positionnement 

Sur certains de nos terrains une partie de la constellation de satellites de positionnement (Global 

Navigation Satellite System, GNSS) est masquée soit par des arbres (en forêt) soit par des bâtiments 

(en ville). Le calcul de la position par le récepteur Trimble 5800 s͛eŶ tƌouve affeĐtĠ. OŶ pƌĠseŶte Đi-
dessous uŶ eǆeŵple. BieŶ Ƌue l͛opĠƌateuƌ ait marché droit, les profils sont entremêlés et on constate 

des sauts dans les données. Dans certains cas plus critiques, Ŷous Ŷe disposoŶs ŵġŵe Ƌue d͛uŶ 
nuage de points d͛où il est impossible de distinguer des profils. Il arrive aussi que durant plusieurs 

seĐoŶdes il Ŷ͛Ǉ ait pas de doŶŶĠes GPS aĐƋuises. Dans ces cas, il est impératif de positionner sur le sol 

les extrémités des pƌofils eŶ utilisaŶt des dĠĐaŵğtƌes et des ŵaƌƋues et l͛opĠƌateuƌ se doit de 
marcher à vitesse constante le long des profils. La navigation sera alors calculée de manière relative 

et en supposant une vitesse constante le longe des profils. Cette façon de positionner les données 

magnétiques est assez imprécise et les cartes magnétiques sont rarement de bonne qualité. 

 

 

Figure 31 : Fichier de positionnement des profils à partir de données GPS en ville. 
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Chapitre IV : Caractérisation d’un dipôle 

L’oďjet de Đe Đhapitƌe est de ŵettƌe eŶ plaĐe des ŵĠthodes et des opĠƌateuƌs plus pƌĠĐis pouƌ la 
loĐalisatioŶ et la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ d’aiŵaŶtatioŶs poŶĐtuelles. Paƌ ƌappoƌt à Đe Ƌui est haďituelleŵeŶt 
pratiqué, la pƌeŵiğƌe souƌĐe d’eƌƌeuƌ est l’appƌoǆiŵatioŶ ĐoƌƌespoŶdaŶt à la dĠfiŶitioŶ de l’aŶoŵalie 
de l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue. Le sigŶal aŶalǇtiƋue ĐouƌaŵŵeŶt utilisĠ pouƌ Đe tǇpe 
d’iŶteƌpƌĠtatioŶ Ŷ’est pas doŶŶĠ ŵathĠŵatiƋueŵeŶt pouƌ uŶe souƌĐe poŶĐtuelle et la localisation du 

dipôle est appƌoǆiŵative. UŶe ŵĠthode d’iŶteƌpƌĠtatioŶ ďieŶ adaptĠe à Ŷotƌe ƋuestioŶŶeŵeŶt est la 
ŵĠthode d’Euleƌ. EŶfiŶ l’ĠƋuatioŶ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue du dipôle ĠtaŶt dĠfiŶie, Ƌuels soŶt les 
problèmes qui se posent pour la résolution du problème inverse. 

1. L’effet de l’approximation 

1.1. Théorie 

Nous avoŶs vu au Đhapitƌe II la dĠfiŶitioŶ de l’aŶoŵalie de l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue et ses 
conséquences sur le calcul du potentiel et du champ magnétique vectoriel qui sont calculés de 

manière appƌoǆiŵative, Đette appƌoǆiŵatioŶ Ŷ’ĠtaŶt pas ŵaitƌisĠe et dĠpeŶdaŶt de l’iŶteŶsitĠ du 
Đhaŵp d’aŶoŵalie. Cette diffiĐultĠ peut ġtƌe attĠŶuĠe voiƌe ĠliŵiŶĠe eŶ faisaŶt des ĐalĐuls plus 
ĠlaďoƌĠs. IŶitialeŵeŶt, le ĐalĐul de l’aŶoŵalie de l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp magnétique consiste à faire la 

différence entre la mesure   d’iŶteŶsitĠ et Đelle du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ƌĠgioŶal  . Il a été établi que           ( ⃗   ⃗ )  4.1  

C’est-à-diƌe Ƌue l’iŶteŶsitĠ de l’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue est au pƌeŵieƌ oƌdƌe la pƌojeĐtioŶ du Đhaŵp 

d’aŶoŵalie   ⃗  dans la direction du champ magnétique régional. 

EŶ supposaŶt toujouƌs Ƌue l’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue est petite eŶ iŶteŶsitĠ ĐoŵpaƌĠe au champ 

magnétique régional, on a    . Nous pouvons alors calculer le développement limité de 

l’ĠƋuatioŶ pƌĠĐĠdeŶte à uŶ oƌdƌe plus gƌaŶd ;Sailhac, 1999 ;  Fleury, 2011). Soient      et         ⃗    ⃗⃗⃗⃗ , Ŷous avoŶs à l’oƌdƌe ϱ ‖ ⃗   ⃗ ‖         (       )    (          )   
 (                )    (                  )          4.2  

 

Ce ĐalĐul plus pƌĠĐis Ŷ’est pas utilisaďle Đaƌ oŶ Ŷ’aƌƌive pas à tƌouveƌ uŶe foƌŵulatioŶ de  ⃗  en 

fonction des mesures. 

Dans un espace à trois dimensions, le cosinus se définit de la manière suivante,    ( ⃗   ⃗ )                   
4.3  
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Il en découle,                         4.4  

Pour la suite, nous notons    l’aŶoŵalie de l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue « approximée » et   

l’aŶoŵalie de l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp d’aŶoŵalie « vraie ». Géométriquement, il est facile de visualiser   et   , comme le montre la figure ci-dessous. 

 

Figure 1 : DéfiŶitioŶ géoŵétƌiƋue de l͛aŶoŵalie magnétique 

On voit bien que   et    ne sont égaux que si les vecteurs sont alignés et que les deux grandeurs 

diffèrent le plus quand les vecteurs sont orthogonaux,  (   est nul,   √       ). Par ailleurs, 

la différence      est toujours positive. 

La relation entre   et    peut être établie de façon assez simple par itération (Lourenco et Morrison, 

1973 ; Fleury, 2011). Nous avons         ⃗   ⃗                4.5  

d’où 

                                          4.6  

Finalement la relation 

             
4.7  

peut être utilisée pour calculer    qui est la grandeur qui doit être utilisée, plutôt que  . Le calcul est 

fait par itération,   permet de calculer   et on peut alors calculer   , ainsi de suite. Ce processus 

nécessite le ĐalĐul du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue à paƌtiƌ de l’aŶoŵalie. Il Ǉ a doŶĐ lieu de ƌeŵoŶteƌ au 
potentiel, puis de calculer son gradient et il faut donc connaitre la direction du champ magnétique 

régional. 

�⃗  

�⃗⃗  

� �  

�⃗  
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1.2. Cas particulier du dipôle 

AfiŶ d’Ġtudieƌ l’effet de l’appƌoǆiŵation et la méthode de correction proposée, nous prenons un cas 

sǇŶthĠtiƋue siŵple. Soit uŶ dipôle d’aiŵaŶtatioŶ    , placé au point (1, 2, 15) en mètres. La direction 

de l’aiŵaŶtatioŶ est paƌallğle à Đelle du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ƌĠgioŶal ;iŶĐliŶaisoŶ ϲϰ° et déclinaison 0°, 

valeuƌs ŵoǇeŶŶes fƌaŶçaisesͿ et l’iŶteŶsitĠ est Đhoisie de telle ŵaŶiğƌe Ƌue l’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue 
ait uŶe aŵplitude d’eŶviƌoŶ ϭϬϬϬ ŶT. OŶ ĐalĐule les aŶoŵalies ŵagŶĠtiƋues suƌ des Đaƌtes de ϮϬϬ ŵ 
de côté. 

 

 

 

 
Figure 2 : Caƌtes d͛aŶoŵalie ŵagŶétiƋue sǇŶthétiƋues. Caƌte de l͛aŶoŵalie vƌaie ;eŶ hautͿ, l͛aŶoŵalie appƌoǆiŵée ;au 

centre) et la différence des deux (en bas). 
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Puis oŶ s’iŶtĠƌesse au pƌofil sud-Ŷoƌd à l’aploŵď de l’oďjet et passaŶt paƌ le ŵaǆiŵuŵ de l’aŶoŵalie. 

 

Figure 3 : Différence FF-Fϭ, iŶĐliŶaisoŶ du Đhaŵp d͛aŶoŵalie et iŶteŶsité du Đhaŵp d͛aŶoŵalie ;ϭϬϬϬ ŶTͿ au Ŷiveau d͛uŶ 
profil nord-sud passaŶt à l͛aploŵď du dipôle. Le Ŷoƌd est à dƌoite. 

 

On observe que pour ce champ d’aŶoŵalie d’uŶe aŵplitude d’eŶviƌoŶ ϭϬϬϬ ŶT, la diffĠƌeŶĐe      

atteint une valeur maximale de 5,ϭϱ ŶT. Ce ŵaǆiŵuŵ se situe lĠgğƌeŵeŶt au Ŷoƌd de l’oďjet. OŶ 
observe également que la différence est constituée de deux lobes, celui plus au sud ayant une 

aŵplitude plus faiďle et le passage à zĠƌo eŶtƌe les deuǆ loďes s’eǆpliƋuaŶt paƌ la diƌeĐtioŶ du Đhaŵp 
d’aŶoŵalie Ġgale à Đelle du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ƌĠgioŶal eŶ Đe poiŶt. 

Le calcul par itération est testé dans ce cas. Le calcul de    à partir de  , conduit à une différence 

négligeable, son maximum étant de 0,005 nT, entre la valeur calculée par itération et la vraie valeur  

et le Ŷoŵďƌe d’itĠƌatioŶ est de Ϯ. 

A Đe stade, il faut s’iŶteƌƌogeƌ suƌ l’iŵpoƌtaŶĐe de l’eƌƌeuƌ Đoŵŵise et ses ĐoŶsĠƋueŶĐes suƌ les 
calĐuls eŶ ŵĠthodes poteŶtielles. DaŶs le Đas eǆtƌġŵe où le Đhaŵp d’aŶoŵalie atteiŶt l’iŶteŶsitĠ de 
50 000 nT, la différence      est de 8102 nT soit une différence de 16,2%. En calculant    par 

itĠƌatioŶ, l’eƌƌeuƌ est ƌĠduite à Ϭ,ϯ ŶT au ďout de ϮϬ itĠƌatioŶs. Mais l’eƌƌeuƌ peut dĠpeŶdƌe aussi de 
la diƌeĐtioŶ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue et de l’aiŵaŶtatioŶ. Vu les ĠƋuatioŶs, la dĠĐliŶaisoŶ ŵodifie la 
direction horizontale de la forme de      ŵais pas soŶ aŵplitude. Paƌ ĐoŶtƌe l’iŶĐliŶaisoŶ 
iŶteƌvieŶt daŶs l’aŵplitude de la diffĠƌeŶĐe. Pouƌ l’eǆeŵple dĠĐƌit Đi-dessus, nous calculons 

l’aŵplitude de la diffĠƌeŶĐe      eŶ foŶĐtioŶ de l’iŶĐliŶaisoŶ ;oŶ pƌeŶd la ŵġŵe iŶĐliŶaisoŶ pouƌ le 
Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ƌĠgioŶal et pouƌ l’aiŵaŶtatioŶͿ et de l’iŶteŶsitĠ de l’aŶoŵalie magnétique. 
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Figure 4 : à gauĐhe iŶteŶsité eŶ ŶT de l͛aŵplitude ŵaǆiŵale de la difféƌeŶĐe eŶtƌe l͛aŶoŵalie appƌoǆiŵée et l͛aŶoŵalie 
vƌaie eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŶĐliŶaisoŶ et de ͚l͛iŶteŶsité de l͛aŶoŵalie vƌaie ; à dƌoite difféƌeŶĐe en pourcentage par rapport à 

l͛iŶteŶsité de l͛anomalie magnétique vraie 

 

OŶ ĐoŶstate Ƌue l’eƌƌeuƌ dĠpeŶd aussi de l’iŶĐliŶaisoŶ et de façoŶ ŶoŶ ŶĠgligeaďle. Elle est ŵaǆiŵale 
pour une inclinaison de 19° atteignant une erreur de 33,7%. 

 

2. Le signal analytique pour un dipôle 

2.1. Introduction 

La théorie du signal analytique en magnétisme proposée par Nabighian (1972) a connu un succès 

iŵpoƌtaŶt pouƌ l’iŶteƌpƌĠtatioŶ de doŶŶĠes ŵagŶĠtiƋues suƌ pƌofils. CepeŶdaŶt le passage à des 

cartes, avec des structures non invariantes dans une direction horizontale a posé des problèmes dès 

le début. Nabighian (1984) a tenté sans succès une formulation pour des équations à trois 

diŵeŶsioŶs et fiŶaleŵeŶt deuǆ dĠfiŶitioŶs oŶt ĠtĠ pƌoposĠes pouƌ le sigŶal aŶalǇtiƋue d’uŶe foŶĐtioŶ 
à trois dimensions sans aucune justification mathématique. 

Soit          la fonction. Le signal analytique dit « scalaire » ĐoƌƌespoŶd à la dĠfiŶitioŶ d’Ofoegďu et 
Mohan (1990), 

          √[                       ]  [           ]  

4.8  

alors que la définition du signal analytique « vectoriel » de Roest et al. (1992) est 

          √[           ]  [           ]  [           ]   4.9  
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Roest et al. (1992) ont montré que le maximum du signal analytique « vectoriel » à l’aploŵď d’un 

disƋue hoƌizoŶtal ƌeste ĐeŶtƌĠ suƌ le disƋue, Đe Ƌui Ŷ’est pas le Đas pouƌ le sigŶal aŶalǇtiƋue 
« scalaire ». Depuis, la dĠfiŶitioŶ de Roest et al. ;ϭ99ϮͿ s’est iŵposĠe saŶs justifiĐatioŶ thĠoƌiƋue, la 
démonstration reposant sur un exemple assez particulier. 

Saleŵ et al. ;ϮϬϬϮͿ oŶt ĐalĐulĠ l’ĠƋuatioŶ du sigŶal aŶalǇtiƋue pouƌ uŶe aiŵaŶtatioŶ iŶduite et aveĐ 
une déclinaison nulle. Ils ont montré que le maximum du signal analytique ne reste pas à l’aploŵď de 
l’oďjet et Ƌue l’ĠĐaƌt ŵaǆiŵuŵ est oďteŶu pouƌ une inclinaison de 30° et atteint 30% de la 

profondeur. 

Toutes Đes Ġtudes Ŷ’oŶt pas fait l’oďjet d’uŶe sǇŶthğse, paƌ eǆeŵple, Ƌue seƌaieŶt les ĠƋuatioŶs d’uŶ 
dipôle pouƌ le sigŶal aŶalǇtiƋue sĐalaiƌe. Elles Ŷe pƌeŶŶeŶt pas ŶoŶ plus eŶ Đoŵpte l’appƌoǆiŵatioŶ 

du ĐalĐul de l’aŶoŵalie de l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue et Ŷe pƌoposeŶt pas d’eǆpliĐatioŶ au 
problème de décalage du maximum du signal analytique. 

2.2. Cas général 

Le poteŶtiel et le Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue d’uŶ dipôle soŶt ƌespeĐtiveŵeŶt ;BlakelǇ, ϭ99ϱͿ 

     ̂   ⃗     [   ̂  ̂  ̂   ̂] 4.10 

 

avec   le vecteur distance entre le point source et le lieu où   est calculé,  ̂ le vecteur unitaire 

distance et    l’aiŵaŶtatioŶ. 

Ecrit sous forme développée, le champ magnétique au point de coordonnées         pour une 

aimantation localisée en         est 

 

{  
  
      ቀ                       ቁ                 ቀ                       ቁ                 ቀ                       ቁ             

  4.11 

 

L’aŶoŵalie de l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue est alors     ̂ ⃗  , 4.12 

avec  ̂ le veĐteuƌ uŶitaiƌe daŶs la diƌeĐtioŶ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ƌĠgioŶal et il Ŷe ƌeste plus Ƌu’à 
calculer les trois dérivées partielles de   . Pouƌ Đe faiƌe, siŵplifioŶs l’ĠĐƌituƌe eŶ posaŶt         Đe Ƌui ƌevieŶt à dĠĐaleƌ l’oƌigiŶe du ƌepğƌe et Ŷe fait pas peƌdƌe à Ŷos ĠƋuatioŶs leuƌ gĠŶĠƌalitĠ.  
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Nous avons alors 

{   
             (           )                  (           )                  (           )        

 

4.13 

 

et nous avons donc à calculer        ̂        ̂        ̂             ̂        ̂        ̂             ̂        ̂        ̂      
 

4.14 

 

Ƌui s’ĠĐƌit eŶ foŶĐtioŶ du poteŶtiel        ̂         ̂          ̂               ̂          ̂         ̂               ̂          ̂          ̂       
  

4.15 

 

Đaƌ oŶ peut peƌŵuteƌ l’oƌdƌe de dĠƌivatioŶ. Il Ŷe ƌeste plus Ƌu’à ĐalĐuleƌ les dérivées              (       )       (           )   
4.16 

                             (           )   
4.17 

             (       )       (           )                  
4.18 

                         (           )   
4.19 

                         (           )   
4.20 



 

Chapitre IV : CaƌaĐtĠƌisatioŶ d’uŶ dipôle 

 

 

104 

                         (           )   
4.21 

 

2.3. Cas de vecteurs verticaux 

CoŶsidĠƌoŶs le Đas paƌtiĐulieƌ de la ƌĠduĐtioŶ au pôle. Si Ŷous supposoŶs Ƌue Đ’est le Đas pouƌ 
l’aiŵaŶtatioŶ et le Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ƌĠgioŶal, Ŷous avoŶs         et      et         et      

Le champ magnétique devient 

{  
                                                  

  4.22 

 

et l’aŶoŵalie de l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue 

    ̂ ⃗                   
4.23 

 

Pour le signal analytique, nous avons                     4.24                     4.25                                   4.26                  4.27                      4.28                      4.29 
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D’où la fonction signal analytique (  ), 

   √ቆ      ቇ  ቆ      ቇ  ቆ      ቇ 
 4.30 

   √ቆ            ቇ  ቆ            ቇ  ቆ           ቇ 
  

   √ቆ            ቇ  ቆ            ቇ  ቆ             ቇ 
  

   √                                    

   √                [                    ]     

   √                                 

   √                      

      √             4.31 

 

OŶ a aiŶsi l’ĠƋuatioŶ du sigŶal aŶalǇtiƋue du dipôle veƌtiĐal ĐeŶtƌĠ et pouƌ uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue 
régional vertical qui montre bien que le signal analytique ne dépend pas de la direction horizontale. 

Soit          , nous avons alors                  √                        4.32 

                 √       4.33 

 

Cette ĠƋuatioŶ Ŷous ŵoŶtƌe ďieŶ Ƌue le ŵaǆiŵuŵ du sigŶal aŶalǇtiƋue est à l’aploŵď de l’oďjet. 
Pouƌ l’iŶstaŶt, Ŷous Ŷe tƌouvoŶs pas de solutioŶ aŶalǇtiƋue à la ƌeĐheƌĐhe de   Đ’est-à-dire une 

formulation de   en fonction de   et de la fonction. Cependant, une solution peut être trouvée par 

optiŵisatioŶ ŶoŶ liŶĠaiƌe. Il s’agit effeĐtiveŵeŶt, aǇaŶt des doŶŶĠes    de trouver   de manière à 

minimiser la différence entre les données et le modèle. 
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3. La déconvolution d’Euler pour un dipôle 

3.1. Théorie 

La notion de fonction homogène introduite par Euler correspond à des fonctions dérivables qui ont 

uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt d’ĠĐhelle ŵultipliĐatif par rapport à leurs arguments. Pour une fonction à trois 

dimensions, celle-ci est dite homogène de degré N, si et seulement si                            4.34 

 

Cela iŵpliƋue Ƌue les foŶĐtioŶs hoŵogğŶes soŶt iŶvaƌiaŶtes eŶ teƌŵes d’ĠĐhelle et, paƌ eǆeŵple, les 
foŶĐtioŶs liŶĠaiƌes, paƌĐe Ƌu’elles s’ĠĐƌiveŶt sous la foƌŵe             sont des fonctions 

hoŵogğŶes de degƌĠ ϭ. AutƌeŵeŶt dit, l’hoŵogĠŶĠitĠ ĐoƌƌespoŶd à une généralisation de la notion 

de linéarité. 

La ĐoŶsĠƋueŶĐe iŶtĠƌessaŶte eŶ ŵĠthodes poteŶtielles ƌĠsulte du thĠoƌğŵe d’Euleƌ des fonctions 

homogènes. Soient                      , en dérivant par rapport à   l’ĠgalitĠ Ƌui dĠfiŶit les 
fonctions homogènes nous avons                                                 4.35 

                                          4.36 

 

Soit     , nous obtenons                                                   4.37 

 

ou bien    ⃗⃗      4.38 

Ƌui ĐoŶstitue le thĠoƌğŵe d’Euleƌ de foŶĐtioŶs à plusieuƌs vaƌiaďles. 

Coŵŵe Ŷous l’avoŶs vu, l’ĠƋuatioŶ du poteŶtiel d’uŶ dipôle plaĐĠ à l’oƌigiŶe d’uŶ référentiel 

cartésien est                     [        ]   
4.39 

 

aveĐ l’aiŵaŶtatioŶ               et         les coordonnées du point où est calculé le potentiel. 
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Il est évident que      ,                        , et donc que le potentiel est une fonction 

homogène de degré -2.  

Si on considère que le potentiel est dû au dipôle               loĐalisĠ ŶoŶ plus à l’oƌigiŶe ŵais eŶ         le thĠoƌğŵe d’Euleƌ doŶŶe aloƌs                                                               4.40 

 

Ce qui a fait le succès de la méthode est que la résolution de cette équation avec des données 

revient à chercher         et donc à localiser le dipôle sans aucune connaissance à priori sur 

l’aiŵaŶtatioŶ. Paƌ ailleuƌs, Đoŵŵe oŶ le voit daŶs l’ĠƋuatioŶ, le calcul de         si on considère que 

l’oŶ dispose de ŵesuƌes, il s’agit de la ƌĠsolutioŶ d’uŶ sǇstğŵe liŶĠaiƌe d’autaŶt d’ĠƋuatioŶs Ƌue de 
mesures à trois inconnues. La résolution du problème inverse au sens des moindres carrés est alors 

facile à mettƌe eŶ œuvƌe. 

Pouƌ Đe Ƌui est de l’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue,    ̂ ⃗⃗   les choses sont assez simples. Dérivons 

l’ĠƋuatioŶ du poteŶtiel du thĠoƌğŵe d’Euleƌ daŶs la diƌeĐtioŶ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue  ̂, nous avons 

alors  ̂ ⃗⃗     ⃗⃗     ̂ ⃗⃗       4.41  ̂ ⃗⃗      ⃗⃗      4.42 

 

et donc    ⃗⃗          4.43 

 

L’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue d’uŶ dipôle est donc aussi une fonction homogène et son degré est -3. 

 

3.2. Résolution du problème inverse 

AǇaŶt l’ĠƋuatioŶ d’Euleƌ, le pƌoďlğŵe à ƌĠsoudƌe est Đelui du ĐalĐul de la loĐalisatioŶ du dipôle. 
Autrement dit, disposant de données magnétiques          et ayant calculé les trois dérivées 

partielles, nous cherchons         , tels que                                                               4.44 

 

EŶ teƌŵes d’appliĐatioŶ ŶuŵĠƌiƋue, ŵġŵe si l’ĠƋuatioŶ d’Euleƌ est valide Ƌuels Ƌue soieŶt ǆ, Ǉ, et z, il 
est diffiĐile d’iŵagiŶeƌ le ĐalĐul des dĠƌivĠes paƌtielles de l’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue autƌeŵeŶt Ƌu’à 
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paƌtiƌ d’uŶe Đaƌte dĠfiŶie à altitude ĐoŶstaŶte et pouƌ    , Đe Ƌui Ŷ’est pas uŶe liŵitatioŶ 
supplémentaire. Par ailleurs, les calculs des dérivées partielles est fait en domaine spectral ce qui 

implique que leur composante continue est Ŷulle. L’ĠƋuatioŶ d’Euleƌ devieŶt aiŶsi                                                   4.45 

 

UŶ autƌe iŶtĠƌġt de la ŵĠthode d’Euleƌ et Ƌue l’oŶ va paƌĐouƌiƌ la gƌille eŶ dĠplaçaŶt uŶe feŶġtƌe de 
taille à définir. Pour chacune des positioŶs de la feŶġtƌe, Ŷous avoŶs à ƌĠsoudƌe l’ĠƋuatioŶ d’Euleƌ. 

Si oŶ suppose Ƌue la taille de la feŶġtƌe fait Ƌue Ŷous avoŶs plus d’ĠƋuatioŶs Ƌue d’iŶĐoŶŶues, Ŷous 
avons alors à résoudre un système linéaire de     équations à trois inconnues                                                                                                                                                                                                                                

 4.46 

 

Qui se met sous la forme 

[   ]    4.47 

 

Avec   la ŵatƌiĐe de N ligŶes et tƌois ĐoloŶŶes ĐoŶteŶaŶt les dĠƌivĠes paƌtielles de l’aŶoŵalie 
magnétique et   le veĐteuƌ de loŶgueuƌ N ĐoƌƌespoŶdaŶt à la paƌtie dƌoite de l’ĠƋuatioŶ. La 
résolution se fait en utilisant la méthode des moindres carrés qui donnera toujours une solution à 

condition que la matrice       ne soit pas singulière. 

Trois difficultés sont iŶhĠƌeŶtes à la ŵĠthode. La pƌeŵiğƌe ĐoƌƌespoŶd à la taille de la feŶġtƌe, Đ’est à 
diƌe la zoŶe de doŶŶĠes utilisĠe pouƌ l’iŶveƌsioŶ. Si elle est tƌop petite, elle peut Ŷe ĐoŶteŶiƌ Ƌue du 
bruit, si elle est trop grande, elle peut prendre en compte plusieurs anomalies magnétiques 

dipolaires. Le deuxième correspond à la position horizontale du résultat. Du point de vue théorique, 

celui-Đi peut ġtƌe eŶ dehoƌs de la feŶġtƌe, ĐepeŶdaŶt, ĠtaŶt doŶŶĠ Ƌue l’oŶ va dĠplaĐeƌ la feŶġtƌe à 
tƌaveƌs la Đaƌte d’aŶoŵalie, oŶ Ŷe ƌetieŶt Ƌue les ƌĠsultats d’iŶveƌsioŶ pouƌ lesƋuels la positioŶ du 
résultat est dans la fenêtre ou au voisinage de celle-ci. Enfin, il est possible que le signal soit de très 

faiďle aŵplitude, Ŷe ĐoƌƌespoŶdaŶt Ƌu’à du ďƌuit daŶs la feŶġtƌe d’iŶveƌsioŶ et Ƌue l’oŶ oďtieŶŶe uŶ 
ƌĠsultat à l’iŶtĠƌieuƌ de Đelle-ci. Il est aussi possible que le résultat satisfasse mal les données. Il est 

doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de fiǆeƌ uŶ seuil eŶ dessous duƋuel l’iŶveƌsioŶ Ŷe seƌa pas ƌĠalisĠe et uŶ autƌe seuil 
exprimant la qualité du résultat. 
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Il est donc nécessaire de fixer ces quatre paramètres pour obtenir des résultats. Selon leurs valeurs, 

on peut obtenir beaucoup de résultats en se déplaçant dans la grille mais ceux-ci peuvent avoir peu 

de seŶs. A l’iŶveƌse, oŶ peut Ŷe pas ideŶtifieƌ des dipôles aloƌs Ƌu’ils appaƌaisseŶt suƌ la Đaƌte. EŶfiŶ, 
il est difficile de se définir des seuils a priori car ils dépendent du contexte et de la répartition des 

sources dans le sous-sol, en particulier leur profondeur. 

 

4. La résolution complète du problème inverse pour un dipôle 

Si oŶ ƌepƌeŶd l’ĠƋuatioŶ de l’aŶoŵalie de l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue due à uŶ dipôle, nous 

avons   {    [   ̂  ̂  ̂   ̂]}  ̂        ̂  ̂        ̂ 4.48 

avec   , l’aiŵaŶtatioŶ du dipôle,    la distance entre le dipôle et le point de mesure et  ⃗  le champ 

magnétique régional,  ̂ et   étant respectivement le vecteur unitaire et la norme de    et le point 

indiquant le produit scalaire.  

Munschy et al. (2007) ont proposé une méthode de calcul des six inconnues permettant de calculer  , la positioŶ du dipôle et soŶ veĐteuƌ aiŵaŶtatioŶ. Le pƌoďlğŵe iŶveƌse Ŷ’est visiďleŵeŶt pas 
liŶĠaiƌe au vu de l’ĠƋuatioŶ Đi-dessus. DisposaŶt de doŶŶĠes, il s’agit de tƌouveƌ uŶe ŵĠthode 
peƌŵettaŶt d’estiŵeƌ les six paramètres. Munschy et al. (2007) ont choisi une résolution au sens des 

ŵoiŶdƌes ĐaƌƌĠs, l’aŶoŵalie de l’iŶteŶsitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue dĠpeŶdaŶt de    et   , et disposant de 

données  , il s’agit de ŵiŶiŵiseƌ 

   ∑ቆ            ቇ 
 4.49    étant le bruit sur les données. 

La ƌĠsolutioŶ de Đe pƌoďlğŵe iŶveƌse se fait paƌ itĠƌatioŶ à paƌtiƌ d’uŶe solutioŶ iŶitiale dĠfiŶie à 
priori en utilisant la méthode de Nelder-Mead ou encore downhill simplex method (Lagarias et al., 

1998). 

L’avaŶtage de la ŵĠthode est Ƌue Đ’est la seule doŶt Ŷous disposoŶs Ƌui puisse être utilisée à partir 

de données de profils. En effet, les autres méthodes nécessitent toutes le calcul de dérivées et en 

paƌtiĐulieƌ de la dĠƌivĠe veƌtiĐale Ƌui Ŷe peuveŶt se faiƌe Ƌu’à paƌtiƌ de la Đaƌte d’anomalie 

magnétique. Il faut aussi se souvenir que le calcul de la grille lisse de manière plus ou moins 

importante les données. 
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Chapitre V :  Amélioration de la méthode 

magnétique 

1. Améliorations des mesures 

1.1. Nouveau système de mesures magnétiques 

L͛eǆpĠƌieŶĐe aĐƋuise aǀeĐ l͛ĠleĐtƌoŶiƋue de ŵesuƌe ŵagŶĠtiƋue de l͛EOST a permis de définir un 

nouveau système de mesures magnétiques. Le principal point à améliorer portait sur le numériseur. 

Apƌğs plusieuƌs tests ƌĠalisĠs à l͛EOST, le Đhoiǆ s͛est poƌtĠ suƌ le convertisseur AD7192 (Analog 

Devices). Il s͛agit d͛uŶ ŶuŵĠƌiseuƌ sigŵa-delta 24 bits pouvant fournir une cadence de numérisation 

maximale de 4,8 kHz. Différents filtres numériques peuvent être implémentés, en particulier pour 

rejeter les fréquences 50 ou 60 Hz. La ƌĠalisatioŶ d͛uŶ Ŷouǀeau ďoitier électronique permettant de 

ŶuŵĠƌiseƌ jusƋu͛à ϴ Đapteuƌs ŵagŶĠtiƋues à tƌois ĐoŵposaŶtes ;Ϯϰ ŶuŵĠƌiseuƌsͿ a ĠtĠ ĐoŶfiĠe à uŶe 
entreprise (DIEFI). La réalisation comporte, outre les numériseurs, un circuit logique programmable 

(FPGA) qui commande les numériseurs et réalise différentes fonctions. Outre le FPGA, une carte PC 

aǀeĐ uŶ sǇstğŵe WiŶdoǁs XP est iŶtĠgƌĠe à l͛ĠleĐtƌoŶiƋue. Le Ŷouǀeau ďoitieƌ ĠleĐtƌoŶiƋue est plus 
performant, ƌoďuste et souple d͛emploi. Il contient aussi un récepteur et une antenne GPS (LEA-6, u-

blox) utilisés avant tout pour la synchronisation en temps des mesures magnétiques. 

 

 

Figure 1 : Vue du dessus du nouveau boitier électronique 
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La Figure 1 montre une vue du dessus du nouveau boitier électronique. Elle montre 

- la batterie Li-Ion 15 V, 6,6 Ah, 

- uŶ affiĐheuƌ doŶŶaŶt l͛Ġtat de la ďatteƌie, la teŵpĠƌatuƌe et des iŶfoƌŵatioŶs suƌ le GPS, 
- un interrupteur marche / arrêt, 

- un bouton démarrage / arrêt du système Windows XP et 

- un connecteur internet RJ45. 

 

 

Figure 2 : Vue du coté connexion du nouveau boitier électronique 

 

UŶ des ĐôtĠs du ďoitieƌ ĠleĐtƌoŶiƋue ĐoŶtieŶt l͛eŶseŵďle des ĐoŶŶeĐteuƌs, de gauĐhe à droite (Figure 

2) : 

- antenne GNSS, 

- prise RS232 pour une deuxième antenne GNSS, 

- pƌise du ďoitieƌ de ĐoŵŵaŶde Ƌui peƌŵet à l͛opérateur de débuter ou interrompre une 

sĠƋueŶĐe d͛eŶƌegistƌeŵeŶt et ŵaƌƋueƌ aǀeĐ uŶ deuǆiğŵe ďoutoŶ des eŶƌegistƌeŵeŶts, 
- prise écran au format VGA, 

- deux ports USB pour clavier, souris, périphériques particuliers, 

- connexions des huit capteurs magnétiques. 
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Un programme informatique a été développé et gère le FPGA. Trois fenêtres de contrôle peuvent 

être affichées. La figure 3 montre la première fenêtre qui correspond aux informations générales : 

- cadences des mesures en Hz de 1 à 300 Hz, 

- filtre dont la valeur est Ġtaďlie eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe d͛échantillonnage, 

- utilisation à quatre ou huit capteurs, 

- choix du répertoire de sauvegarde, 

- sauvegarde des paramètres définis précédemment, 

- teŵpĠƌatuƌe de l͛ĠleĐtƌoŶiƋue ; si celle-Đi dĠpasse ϴϱ°, l͛eŶseŵďle du sǇstğŵe s͛arrête 

automatiquement, 

- affichage des données du GPS interne ; ces informations sont également écrites suƌ l͛ĠĐƌaŶ 
de la partie supérieure du boitier électronique, 

- ďoutoŶ de dĠďut / fiŶ d͛eŶƌegistƌeŵeŶt, 
- tension de la batterie, si celle-ci passe en dessous de ϭϭ,ϱ V, l͛eŶseŵďle du sǇstğŵe s͛aƌƌġte 

automatiquement, 

- nombre de satellites, 

- taille du fiĐhieƌ eŶ Đouƌs d͛aĐƋuisitioŶ. 

LoƌsƋue l͛aĐƋuisitioŶ dĠďute, le Ŷoŵ du fiĐhieƌ est foƌŵĠ autoŵatiƋueŵeŶt à paƌtiƌ du ĐaleŶdƌieƌ 
GPS Ƌui sǇŶĐhƌoŶise l͛hoƌloge du PC : MESURES_ǇǇǇǇŵŵjjHHMMSS.tǆt, aǀeĐ ǇǇǇǇ l͛aŶŶĠe, ŵŵ le 
mois, jj le jour, HH l͛heuƌe, MM la ŵiŶute et SS la seĐoŶde. 

 

 

Figure 3 : Pƌogƌaŵŵe d’aĐƋuisitioŶ des doŶŶĠes, feŶġtƌe gĠŶĠƌale 
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La Figure 4 donne les valeurs en hexadécimal des trois composantes des huit capteurs et leur 

température et la Figure 5 ŵoŶtƌe l͛affiĐhage des tƌois ĐoŵposaŶtes d͛uŶ des huit Đapteuƌs. 

 

Figure 4 : Pƌogƌaŵŵe d’aĐƋuisitioŶ des doŶŶĠes, feŶġtƌe valeuƌs des ĐoŵposaŶtes 

 

 

Figure 5 : Pƌogƌaŵŵe d’aĐƋuisitioŶ des doŶŶĠes, feŶġtƌe visualisatioŶ des ĐoŵposaŶtes d’uŶ Đapteuƌ 
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1.2. Temps réel 

DisposaŶt d͛uŶ PC eŵďaƌƋuĠ assoĐiĠ à l͛ĠleĐtƌoŶiƋue de ŵesuƌe, il est ŵaiŶteŶaŶt possiďle de 
ǀisualiseƌ peŶdaŶt l͛aĐƋuisitioŶ les doŶŶĠes ŵagŶĠtiƋues et de ŶaǀigatioŶ. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu au 
chapitre III, uŶ des iŶĐoŶǀĠŶieŶts de l͛aŶĐieŶ sǇstğŵe de ŵesuƌe est Ƌu͛il ŶĠĐessite l͛iŵplaŶtatioŶ des 
profils de mesure sur le terrain en utilisant des décamètres et des piquets ce qui utilise environ un 

tiers du teŵps de ŵesuƌe suƌ le teƌƌaiŶ. Paƌ ailleuƌs, il aƌƌiǀe Ƌu͛à la leĐtuƌe des doŶŶĠes oŶ se ƌeŶde 
compte d͛uŶ dǇsfonctionnement, soit au niveau des données GPS soit au niveau des données 

magnétiques. Le plus souvent la cartographie doit être refaite. 

Une application temps réel Matlab a donc été construite de manière à visualiser en temps réel les 

doŶŶĠes eŶ Đouƌs d͛aĐƋuisitioŶ. Elle Ŷ͛est utilisaďle Ƌue si l͛opĠƌateuƌ peut ǀisualiseƌ l͛ĠĐƌaŶ de 
l͛oƌdiŶateuƌ et iŶteƌagiƌ aǀeĐ le pƌogƌaŵŵe. Pouƌ la ǀisualisatioŶ, nous avons choisi des lunettes 

« Head Mounted Display » (HMD) de type Emagin Z800 3D Visor (Figure 6) qui correspondent à un 

écran de 800 x 600 pixels. Les lunettes soŶt ajustĠes suƌ la tġte de l͛opĠƌateuƌ de ŵaŶiğƌe à Đe Ƌue 
celui-Đi puisse ǀoiƌ le teƌƌaiŶ et l͛ĠĐƌaŶ. 

 

Figure 6 : Lunettes HMD Emagin Z800 3D Visor 

 

Pouƌ Đe Ƌui est de l͛iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ le pƌogƌaŵŵe teŵps ƌĠel, uŶe souƌis  et clavier à main Twiddler 

2 (Tekgear), oŶ utilise esseŶtielleŵeŶt la souƌis pouƌ iŶteƌagiƌ aǀeĐ le pƌogƌaŵŵe, le Đlaǀieƌ Ŷ͛ĠtaŶt 
pas d͛usage tƌğs pƌatiƋue. 
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Figure 7 : Souris et clavier Twiddler 2 (Tekgear). 

Le pƌogƌaŵŵe teŵps ƌĠel se pƌĠseŶte à l͛ĠĐƌaŶ Đoŵŵe iŶdiƋuĠ daŶs la Figure 8. L͛esseŶtiel de 
l͛ĠĐƌaŶ ĐoƌƌespoŶd à la paƌtie ŶaǀigatioŶ. Les ligŶes eŶ Ŷoiƌ ĐoƌƌespoŶdent aux routes à suivre par 

l͛opĠƌateuƌ et les ligŶes et poiŶts ďleus les ƌoutes effeĐtiǀeŵeŶt suiǀies paƌ l͛͛opĠƌateuƌ. L͛Ġtoile 
jauŶe, toujouƌs au ĐeŶtƌe de l͛écran, donne la dernière localisation GPS enregistrée. Le 

ƌafƌaîĐhisseŵeŶt de l͛ĠĐƌaŶ est paƌaŵĠtrable et une cadence de 0,1 s est généralement choisie. 

La paƌtie supĠƌieuƌe de l͛ĠĐƌaŶ doŶŶe les ǀaleuƌs de la Ŷoƌŵe ŵagŶĠtiƋue des huit Đapteuƌs et les 
huit courbes correspondantes sont dessinées en dessous avec la possibilité de ne visualiser que 

certains capteurs. Sur la paƌtie gauĐhe de l͛ĠĐƌaŶ soŶt doŶŶĠes toutes les possiďilitĠs de ŵodifiĐatioŶ 
de visualisation. De haut en bas : 

- échelle de visualisation des données magnétiques, 

- nombre de données visualisées, 

- pourcentage de l͛ĠĐƌaŶ occupé par la visualisation des données magnétiques (10% dans 

l͛eǆeŵple doŶŶĠͿ, 
- ďoutoŶ peƌŵettaŶt de Đhaƌgeƌ uŶ fiĐhieƌ d͛ĠtaloŶŶage et aiŶsi de Đoƌƌigeƌ les doŶŶĠes eŶ 

Đouƌs d͛aĐƋuisitioŶ, 
- l͛affiĐhage des doŶŶĠes du GPS iŶteƌŶe de l͛électronique ou du GPS externe, 

- la directioŶ thĠoƌiƋue des pƌofils à suiǀƌe ;ϳϬ° daŶs l͛eǆeŵple doŶŶĠͿ, 
- l͛espaĐeŵeŶt thĠoƌiƋue des pƌofils à suiǀƌe ;ϰ ŵ daŶs l͛eǆeŵple doŶŶĠͿ, 
- L͛ĠteŶdue de la zoŶe de ǀisualisatioŶ ;ϰϬ ǆ Ϯ ŵ daŶs l͛eǆeŵple doŶŶĠͿ, 
- UŶ ďoutoŶ peƌŵettaŶt l͛oƌieŶtatioŶ de l͛ĠĐƌaŶ, soit avec le nord vers le haut, soit en le 

diƌigeaŶt daŶs la diƌeĐtioŶ suiǀie paƌ l͛opĠƌateuƌ, 
- Les champs suivants sont des indicateurs de navigation : latitude, longitude, altitude, date, 

temps, date, vitesse, cap, nombre de satellites et durée en heures depuis le début de 

l͛aĐƋuisitioŶ. 



 

Chapitre V : Amélioration de la méthode magnétique 

 
 

119 
 

 

Figure 8 : EĐƌaŶ ĐoƌƌespoŶdaŶt à l’appliĐatioŶ teŵps ƌĠel 

 

EŶ utilisaŶt Đe dispositif, auĐuŶe pƌĠpaƌatioŶ du teƌƌaiŶ Ŷ͛est ŶĠĐessaire et un seul opérateur acquiert 

les données. Tout en veillant à suivre les profils prévus, il s͛assuƌe de la ďoŶŶe ƋualitĠ des doŶŶĠes 
magnétiques. 

 

1.3. Etalonnages 

UŶe façoŶ assez siŵple d͛Ġtudieƌ les ƋualitĠs du Ŷouǀeau sǇstğŵe de ŵesuƌe est de faiƌe des 
ĐoŵpaƌaisoŶs aǀeĐ l͛aŶĐieŶ sǇstğŵe de ŵesuƌe Ƌui a ĠtĠ pƌĠseŶtĠ au chapitre III. Si on met en 

perspective les figures de deux étalonnages réalisés dans des conditions similaires on observe 

Ƌu͛apƌğs iŶǀeƌsioŶ et ĐoƌƌeĐtioŶs des eƌƌeuƌs des Đapteuƌs, le Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ĠtaloŶŶĠ Ŷe ǀaƌie 
plus, crête à crête, que de 2,8 nT au lieu de 10 nT avec un écart-type de 0,4 nT au lieu de 1,2 nT. Les 

ǀaƌiatioŶs ƌestaŶtes soŶt eŶ paƌtie dues à uŶ sigŶal à ϱϬ Hz. Pouƌ Đet eǆeŵple d͛ĠtaloŶŶage, oŶ a 
choisi de cadencer les mesures à 300 Hz et de ne pas filtrer le 50 Hz. Les autres variations sont 

ǀƌaiseŵďlaďleŵeŶt dues à des ǀaƌiatioŶs loĐales du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue. EŶfiŶ l͛histogƌaŵŵe dessiŶĠ 
avec la même amplitude horizontale apparaît plus Ġtƌoit Đe Ƌui est tƌaduit paƌ les ǀaleuƌs d͛ĠĐaƌt-

tǇpe. Il seŵďle aussi plus pƌoĐhe d͛uŶe gaussieŶŶe Ƌue Đelui oďteŶu aǀeĐ l͛aŶĐieŶŶe ĠleĐtƌoŶiƋue. 
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Figure 9 : EtaloŶŶage aveĐ l’aŶĐieŶŶe ĠleĐtƌoŶiƋue à gauĐhe et la Ŷouvelle à dƌoite 

 

  

Figure 10 : Chaŵps ŵagŶĠtiƋues ĠtaloŶŶĠs aveĐ l’aŶĐieŶŶe ĠleĐtƌoŶiƋue à gauĐhe et la Ŷouvelle à dƌoite. Les Đouƌďes 
sont dessinées aveĐ la ŵġŵe aŵplitude d’ĠĐhelle verticale. 

  

Figure 11 : Histogrammes des champs magnétiques étalonnés aveĐ l’aŶĐieŶŶe ĠleĐtƌoŶiƋue à gauĐhe et la Ŷouvelle à 
droite. Les courbes sont dessinées avec la même aŵplitude d’échelle horizontale. 
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2. Mesures multi-échelle du champ magnétique 

2.1. Les systèmes de mesure 

Outre le système de mesure porté en sac à dos dont nous avons déjà discuté dans le chapitre III, on 

présente ci-après d͛autƌes sǇstğŵes de prospection présentant chacun leurs spécificités (rapidité, 

pƌĠĐisioŶ, ŵise eŶ œuǀƌe, etc.) et donc leurs avantages et inconvénients. 

2.1.1. Aéromagnétisme basse altitude 

Nous avons exposé précédemment (chapitre I) des méthodes de prospection magnétique et 

électromagnétique par hélicoptère (Doll et al. 2008, Billings et Wright 2010). Cette méthodologie 

ďieŶ Ƌu͛effiĐaĐe est aussi très coûteuse. Nous sommes parvenus à trouver un compromis bien moins 

onéreux afin de faire de la mesure magnétique aérienne en basse altitude. En collaboration avec 

l͛eŶtƌepƌise Infotron, nous avons installé un de nos capteurs magnétiques magnétomètre sur un de 

leurs drones (IT180). Le capteur est attaché sous le drone par un câble de 5 m de longueur. Cette 

distance permet au niveau du capteur ŵagŶĠtiƋue de Ŷ͛aǀoiƌ Ƌu͛uŶ effet ŵagŶĠtiƋue ŶĠgligeaďle du 
drone. Des tests ont été réalisés avec fixation du capteur magnétique sur un des pieds du drone. 

Dans ce cas, la ĐoŵpeŶsatioŶ du dƌoŶe doit ġtƌe ƌĠalisĠe à l͛ĠtaloŶŶage Đe Ƌui Ŷe pose pas de 
problème particulier. Cependant on constate dans les mesures magnétiques des variations de 

plusieurs dizaines de nanoteslas dues à la rotation du rotor, les boulons reliant les pales à la structure 

Ŷ͛ĠtaŶt pas aŵagŶĠtiƋues. Il est pƌĠǀu de ĐhaŶgeƌ Đes ďouloŶs de ŵaŶiğƌe à aǀoiƌ le Đapteuƌ fiǆĠ au 
drone ce qui présente deux avantages ŵajeuƌs. D͛uŶe paƌt oŶ ĐoŶŶaît précisément la position du 

Đapteuƌ ŵagŶĠtiƋue, d͛autƌe paƌt il est possiďle d͛iŶstalleƌ plusieuƌs Đapteuƌs soit pouƌ faiƌe de la 
gradiométrie, soit pour faire de la mesure multi-capteurs avec un maximum de 4 capteurs espacés de 

1 m. 

Cet appaƌeil est dotĠ d͛uŶ sǇstğŵe de ŶaǀigatioŶ pƌogƌaŵŵaďle. Une fois le plan de vol défini la 

prospection se fait seule, l͛opĠƌateuƌ Ŷ͛iŶteƌǀeŶant que pour vérifier le bon déroulement du vol et la 

qualité des mesures. Un système de mesures radar permet de rester à une hauteur constante par 

rapport au sol, l͛altitude peut donc varier avec la topographie. On détermine les paramètres de vol 

(altitude et espacement des profils) en fonction des besoins ou des obstacles sur place. 
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Figure 12 : Drone Infotron IT180 équipé du magnétomètre Bartington 

 

2.1.2. Mesure classique à un mètre du sol 

Nous avons déjà décrit cette méthode dans le second chapitre. Elle consiste à utiliser quatre 

magnétomètres fixés sur une perche elle-même reliée à un sac à dos portant le numériseur et le 

système de positionnement. La perche se situe à 1 m du sol environ (selon les opérateurs), les 

capteurs sont espacés de 50 cm et le marcheur effectue un profil tous les Ϯ ŵ. Ce sǇstğŵe s͛adapte à 
tous les terrains à condition que l͛opĠƌateuƌ puisse circuler à pied et il est assez ƌapide ;jusƋu͛à ϲ ha 
par jour dans de bonnes conditions en utilisant la nouvelle électronique à huit capteurs). 
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Figure 13 : Système de mesure classique dit « perche » ou « sac à dos » 

CepeŶdaŶt il peut s͛aǀĠƌeƌ fatiguaŶt pouƌ l͛opĠƌateuƌ et diffiĐile de ŵettƌe eŶ œuǀƌe les huit Đapteuƌs 
de la nouvelle électronique car cela implique une perche de 3,50 m de long au lieu des 1,50 m 

actuels. La perche à huit capteurs actuelle semble assez opérationnelle et le problème est plutôt lié 

aux câbles qui alourdisseŶt le plus l͛ĠƋuipeŵeŶt. 

 

 

 

Figure 14 : Système de mesure classique dit « perche » ou « sac à dos » avec huit capteurs 
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Pour cette raison, il existe des systèmes à roues permettant de déplacer les capteurs sans avoir à en 

porter le poids. Il existe plusieurs de ces appareils dans le commerce, Cardem a préféré fabriquer le 

sieŶ afiŶ de l͛adapteƌ diƌeĐteŵeŶt auǆ Đapteuƌs BaƌtiŶgtoŶ. Il a ĠtĠ surnommé « le rouleau ». 

 

 

Figure 15 : Système de mesure classique à roues dit « rouleau » 

 

AiŶsi le sǇstğŵe de ŵesuƌe Ŷ͛est plus poƌtĠ ŵais poussĠ paƌ l͛opĠƌateuƌ, oŶ peut ŵġŵe tout à fait 
eŶǀisageƌ Ƌu͛il soit tƌaĐtĠ paƌ uŶ ǀĠhiĐule (voiture, quad, etc.). Il faudrait alors veiller à compenser 

l͛effet dudit véhicule sur les mesures magnétiques si celui-ci est trop proche des capteurs ou bien 

disposer le véhicule à une distance suffisante pour que son effet soit négligeable. De plus on peut 

facilement adapteƌ Đe sǇstğŵe pouƌ Ƌu͛il puisse poƌteƌ huit capteurs au lieu de quatre. Ce système a 

ĐepeŶdaŶt uŶ iŶĐoŶǀĠŶieŶt, il Ŷ͛est pas tout à fait tout teƌƌaiŶ. Il faut Ƌue le teƌƌaiŶ soit suffisamment 

carrossable pour Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ ait pas trop de chocs et que les aspérités ne soient pas plus hautes que les 

roues. 

AiŶsi à l͛aǀeŶiƌ, Ŷous pouƌƌioŶs eŶǀisageƌ d͛utiliseƌ d͛aďoƌd le ƌouleau ;à ϰ ou ϴ ĐapteuƌsͿ et, dans les 

zones moins praticables utiliser le système du sac à dos et de la perche. 

 

2.1.3. Mesure haute définition 

DaŶs ĐeƌtaiŶs Đas oŶ aiŵeƌait aǀoiƌ uŶe Đaƌte tƌğs dĠtaillĠe de l͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue de manière à 

mieux définir la géométrie des objets aimantés et augmenter l͛aŵplitude de leur anomalie 

magnétique. C͛est teĐhŶiƋueŵeŶt possiďle eŶ appƌochant les capteurs au plus près du sol et on met 

Đe pƌiŶĐipe eŶ œuǀƌe eŶ se seƌǀaŶt d͛uŶe luge. Les Đapteuƌs soŶt plaĐĠs à l͛aǀaŶt à ϭϬ Đŵ du sol, ils 
sont espacés de 10 cm. Un opérateur tracte la luge sur le sol et fait un profil tous les 50 cm. 
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Cette méthode nous donne une image plus détaillée des anomalies magnétiques de subsurface 

cependant elle est plus lente à mettre en œuǀƌe. Il faut eŶǀiƌoŶ uŶe heuƌe pouƌ ŵesuƌeƌ uŶ ĐaƌƌĠ de 
ϮϬ ŵ de ĐôtĠ. Pouƌ Đette ƌaisoŶ oŶ Ŷe l͛utilise Ƌue pouƌ pƌospeĐter une zone restreinte et pour 

laquelle on a un intérêt particulier. Elle est généralement utilisée pour préciser une zone intéressante 

d͛uŶe Đaƌte d͛aŶoŵalie oďteŶue paƌ la ŵĠthode de ŵesuƌe ĐlassiƋue ;peƌĐheͿ. 

 

 

Figure 16 : Système de mesure haute définition dit « luge » 

 

2.1.4. Récapitulatif 

Méthode 
Aéromagnétisme 

 basse altitude 
Classique  haute-définition 

Support Drone Sac à dos Luge 

Nombre de capteurs 1 (4 possible) 4 à 8 4 à 8 

Espacement des capteurs (0,5 m) 0,5 m 0,1 m 

Espacement entre les profils Variable (3 à 50 m) 2 à 4 m 0,5 m à 1 m 

Hauteur des profils Variable (3 à 50 m) 1 m 0,1 m 

SuƌfaĐe à l͛heuƌe 30000 m²/h 6000 m²/h 500 m²/h 

Tableau 1 : Caractéristiques des systèmes de mesure 

 

2.2. Effet de la hauteur des mesures sur le champ d’anomalie 

L͛uŶ des aǀaŶtages de la ŵĠthode ŵagŶĠtiƋue est Ƌue l͛oŶ peut siŵpleŵeŶt l͛appliƋueƌ à toutes 
ĠĐhelles, le ŵġŵe ŶuŵĠƌiseuƌ et le ŵġŵe ŵagŶĠtoŵğtƌe peuǀeŶt s͛adapteƌ à tous les dispositifs de 
ŵesuƌe Ƌue l͛oŶ ǀieŶt de ǀoiƌ. CepeŶdaŶt l͛altitude de ŵesuƌe ĐhaŶge Ŷotƌe ǀisioŶ des aŶoŵalies 
magnétiques. Une mesure au ras-du-sol ǀa peƌŵettƌe d͛appƌĠheŶder les anomalies de très proche 

suƌfaĐe, taŶdis Ƌu͛uŶe ŵesuƌe eŶ altitude ;eŶ aĠƌoŵagŶĠtisŵe ĐlassiƋue l͛aǀioŶ ǀole à au moins une 

centaine de mètres au-dessus du sol) est plus sensible aux sources très profondes et notamment les 
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structures géologiques du sous-sol doŶt les aŶoŵalies s͛ĠtaleŶt suƌ plusieuƌs kiloŵğtƌes. Suƌ uŶe 
carte réalisée en altitude on verra peu les aŶoŵalies des souƌĐes peu pƌofoŶdes à l͛iŶǀeƌse suƌ uŶe 
carte mesurée à 10 cm du sol et large de 20 m les anomalies magnétiques des structures profondes 

Ŷe s͛eǆpƌiŵeƌoŶt Ƌue paƌ uŶ gƌadieŶt. Il est Đlaiƌ Ƌu͛il faut bien choisir le dispositif de mesure en 

foŶĐtioŶ de Đe Ƌue l͛oŶ ĐheƌĐhe. 

AfiŶ d͛iŵageƌ l͛effet de l͛ĠĐhelle pƌeŶoŶs l͛eǆeŵple d͛uŶ oďus de 60 cm de long, à la surface du sol 

avec une direction de 45° et un pendage de 10°. Ci-dessous, oŶ peut ǀoiƌ l͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue 
engendrée par ce cas synthétique sur une carte de 10 m de côté. On prend les trois cas décrit 

précédemment en considération : mesure à 0,2 m du sol (a.), mesure à 1,2 m du sol (b.) et mesure à 

3,2 m du sol (c.). Le Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ƌĠgioŶal est fiǆĠ à ϲϰ° d͛iŶĐliŶaisoŶ et Ϯ° de déclinaison et 

l͛aiŵaŶtatioŶ à Ϭ,ϬϬϭ A/ŵ et daŶs la ŵġŵe diƌeĐtioŶ Ƌue le Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ƌĠgioŶal. 

 

    

 

Figure 17 : Anomalie magnétique théorique en nT générée par un obus de 60 cm de long (matérialisé par un trait noir) 

obtenue à 0,2 m (a), 1,2 m (b) et 3,2 m (c) de hauteur. 

a. 

c. 

b. 
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On constate ce dont on a déjà discuté. Plus la mesure est ĠloigŶĠe de l͛oďjet plus l͛aŶoŵalie ŵesuƌĠe 
est de faible aŵplitude et pouƌ la ŵesuƌe à ϯ,Ϯ ŵ oŶ est à la liŵite de la dĠteĐtaďilitĠ aloƌs Ƌu͛à Ϭ,Ϯ ŵ 
l͛aŵplitude de l͛aŶoŵalie dĠpasse 1500 nT. RappeloŶs Ƌue l͛aŶoŵalie due à une sphère décroît en     ⁄⁄ ,   étant la distaŶĐe aǀeĐ l͛oďjet souƌĐe. De plus, la forme de l͛oďjet appaƌaît dans la forme de 

son anomalie magnétique pour la mesure à 0,2 m aloƌs Ƌue Đette foƌŵe Ŷ͛appaƌaît plus à 1,2 m et 

Ƌue l͛oŶ a l͛iŵpƌessioŶ Ƌu͛il s͛agit de l͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue due à uŶ dipôle. 

Calculons maintenant le signal analytique de ces trois cartes d͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue. 

 

    

 

Figure 18 : SigŶal aŶalǇtiƋue des Đaƌtes d’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue théoriques en nT/m générées par un obus de 60 cm de 

long (matérialisé par un trait noir) obtenue à 0,2 m (a), 1,2 m (b) et 3,2 m (c) de hauteur. 

Ces cartes sont plus parlantes. Dans le cadre de mesures sur un terrain sans trop de perturbations 

magnétiques on identifierait très aisément l͛oďjet suƌ les Đaƌtes ƌĠalisĠes à la luge, l͛aŵplitude 
maximale du signal analytique étant de 160 nT/m. On observe également assez bien la forme de 

a. 

c. 

b. 
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l͛oďjet et soŶ ploŶgeŵeŶt ǀeƌs le Ŷoƌd-est. En revanche, à la peƌĐhe, l͛aŵplitude ŵaǆiŵale du sigŶal 
aŶalǇtiƋue Ŷ͛est plus Ƌue de Ϭ,ϱ ŶT/m Đe Ƌui Ŷ͛est oďseƌǀaďle aǀeĐ des ŵesuƌes Ƌu͛à ĐoŶditioŶ Ƌue le 
Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue de Đet oďjet Ŷe soit pas tƌop peƌtuƌďĠ paƌ d͛autƌes souƌĐes aiŵaŶtĠes. Paƌ 
ailleuƌs, oŶ Ŷ͛oďseƌǀe auĐuŶe iŶdiĐatioŶ suƌ la gĠoŵĠtƌie de l͛oďjet. EŶfiŶ, aǀeĐ le drone l͛aŵplitude 

maximale du sigŶal aŶalǇtiƋue Ŷ͛est plus que de 0,01 nT/m, autaŶt diƌe Ƌue l͛oďjet seƌa tƌğs diffiĐile à 
détecter dans le cas réel. 

Il est iŵpoƌtaŶt d͛adapteƌ le sǇstğŵe de ŵesuƌe auǆ oďjeĐtifs de la ŵesuƌe et de tƌouǀeƌ le ďoŶ 
compromis entre le temps imparti et la qualité de mesure. Ainsi le drone, bien que rapide, ne pourra 

être utilisé que pour détecter les très gros objets ou stƌuĐtuƌes. A l͛opposĠ la luge est uŶe ŵĠthode 
certes très détaillée mais longue et parfois même superflue compte tenu des résultats généralement 

suffisants que la cartographie classique (à 1 m du sol) nous fournit. 

 

2.3. Mesures multi-échelle et multi-dimension sur un site test 

2.3.1. Présentation du site, résultats généraux 

Au Đouƌs de ŵa thğse j͛ai eu l͛oĐĐasioŶ d͛utiliseƌ les tƌois ŵĠthodes ;luge, peƌĐhe et dƌoŶeͿ suƌ uŶ 

même terrain mis à disposition par Cardem. Ce teƌƌaiŶ Đoŵpoƌte uŶe gƌaŶde ƋuaŶtitĠ d͛UXOs doŶt la 
positioŶ de ĐeƌtaiŶs est ĐoŶŶue, puisƋu͛ils Ǉ oŶt ĠtĠ ré-enterrés intentionnellement. 

 

 

Figure 19 : Position des différentes cartographies à Compiègne 

1 

2 

          Cartographie à la perche       Cartographie au drone         Cartographie à la luge 
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En tout quatre cartes sur le plan horizontal ont été réalisées : une au drone et une à la perche et 

deuǆ Đaƌtes de ϭϬ ŵ de ĐôtĠ à la luge. La Đaƌte au dƌoŶe a ĠtĠ liŵitĠe paƌ les ƌaŶgĠes d͛aƌďƌes 
entourant le site (on les voit sur la Figure 19). Le logiciel de positionnement à distance du drone a 

présenté une avarie le jour des mesures, par conséquent la trajectoire du drone ainsi que son 

altitude ne sont pas stables. La hauteur du drone par rapport au sol (programmée à 10 m) a varié 

entre 6 et 16 m. 

Les cartographies à la luge ont été réalisées à l͛aploŵď de supposĠs obus non explosés. 

On présente sur les Figure 20 et Figure 21 l͛eŶseŵďle des Đaƌtes dans un premier temps à la même 

ĠĐhelle spatiale aiŶsi Ƌu͛au ŵġŵe seuillage en nanotesla. 

 

 

Figure 20 : Caƌtes d’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue au dƌoŶe, à la peƌĐhe et à la luge ;de gauĐhe à dƌoiteͿ eŶ ĠĐhelle Ŷoƌŵale 

seuillée de – 1000 à 1000 nT 

 
 

Figure 21 : Cartes d’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue au drone, à la perche et à la luge (de gauche à droite) en échelle normale 

seuillée de - 30 à 30 nT 
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2.3.2. Comparaison Luge/Perche 

La correspondance entre les données de luge et de perche est bonne. La carte à la perche est 

logiquement moins précise mais les anomalies de plus forte amplitude (notamment aux extrémités 

de la carte luge 1) sont bien corrélées avec celle de la carte perche. Quant aux anomalies de plus 

faible amplitude on arrive à en distinguer quelques-unes sur la carte à la perche. 

 

Figure 22 : Comparaison entre la carte d'anomalie magnétique de la « luge 1 » en échelle normale de -100 à 100 nT (à 

gauche) et la carte d'anomalie magnétique de la perche en échelle normale de -100 à 100 nT (à droite) 

 

  
Figure 23 : Comparaison entre la carte d'anomalie magnétique de la « luge 2 » en échelle normale de -100 à 100 nT (à 

gauche) et la carte d'anomalie magnétique de la perche en échelle normale de -100 à 100 nT (à droite) 
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2.3.3. Comparaison Perche/Drone 

De ŵġŵe Ƌue pouƌ le Đas pƌĠĐĠdeŶt, oŶ distiŶgue ďieŶ les foƌtes aŶoŵalies suƌ l͛eǆtƌĠŵitĠ de la 
carte au drone et 4 autres anomalies au centre de la carte. Il est difficile ensuite de différencier les 

anomalies de plus faibles amplitudes des aŶoŵalies dues auǆ ǀaƌiatioŶs d͛altitude du dƌoŶe. 

Le dysfonctionnement du système de positionnement rend la lecture de la carte mesurée au drone 

ĐoŵpliƋuĠe. Les ǀaƌiatioŶs d͛altitude foŶt Ƌue le Đapteuƌ ŵagŶĠtiƋue taŶtôt se ƌappƌoĐhe taŶtôt 
s͛ĠloigŶe des souƌĐes d͛aŶoŵalies Đe Ƌui ĐƌĠe des ǀaƌiatioŶs daŶs la ŵesuƌe du Đhaŵp. 

 
Figure 24 : Comparaison entre la carte d'anomalie magnétique du drone en échelle normale de -20 à 20 nT (à gauche) et 

la carte d'anomalie magnétique de la perche en échelle normale de -100 à 100 nT (à droite) 

 

On constate une corrélation logique entre les différentes échelles ; on discutera ultérieurement du 

gain que constitue la mesure multi-échelle en cartographie magnétique. 

 

2.3.4. Mesure du champ magnétique sur plans verticaux 

Nous aǀoŶs eu l͛oĐĐasioŶ de ŵettƌe eŶ plaĐe uŶe ŵĠthode de ŵesuƌe oƌigiŶale suƌ la zoŶe de 
cartographie « luge 2 ». Notƌe ďut Ġtait d͛aǀoiƌ uŶe iŵage plus pƌĠĐise des oďjets ĐoŶteŶus daŶs le 
sous-sol, pour ce faire nous avons ĐƌeusĠ à l͛aide d͛uŶe pelle ŵĠĐaŶiƋue tƌois tƌaŶĐhĠes autouƌ d͛uŶ 
poiŶt où Ŷous saǀioŶs Ƌu͛il Ǉ aǀait au ŵoiŶs uŶ oďus eŶteƌƌĠ. Les tranchées T1, T2 et T3 sont longues 

respectivement de 4,5 m, 3 m et 3,5 m et haute de 1,4 m ou 1,6 m. 
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Figure 25 : A gauche : PositioŶ des tƌaŶĐhĠes suƌ la Đaƌte d’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue « luge 2 » ; à droite : la photo des 

tranchées de mesure  

 

Pour réaliser cette cartographie nous avons fixé quatre capteurs fluxgate les uns par rapport aux 

autres en les espaçant de 12,5 cm. Puis on passe les capteurs lentement et verticalement de bas en 

haut de la paroi, on se décale de 50 cm vers la gauche et on recommence. On obtient ainsi la carte 

des tranchées présentée en fFigure 26. Le positionnement vertical est approximatif et conditionné 

paƌ le fait Ƌue l͛opĠƌateuƌ doit faiƌe ŵoŶteƌ les Đapteuƌs à ǀitesse ĐoŶstaŶte. 

 

 

Figure 26 : Carte d'anomalie magnétique des tranchées T1, T2 et T3 seuillée entre -40 et 40 nT 

 

On observe sur la carte magnétique des trois tranchées une anomalie linéaire et à peu près 

horizontale qui devrait correspondre à une variation lithologique du sous-sol. Par ailleurs 

apparaissent nettement sur les tranchées T1 et T2, les parties positives et négatives d͛aŶoŵalies 
ƌĠsultaŶt d͛oďjets plus poŶĐtuels. On peut voir sur la section de T2 deux fortes anomalies très 

ƌappƌoĐhĠes doŶt l͛uŶe est tƌoŶƋuĠe à  dƌoite. Cette deƌŶiğƌe Ŷous peƌŵet paƌ ailleuƌs de ĐoŶstateƌ 
la ĐoŶtiŶuitĠ d͛uŶe tƌaŶĐhĠe à l͛autƌe puisƋu͛oŶ la ƌetƌouǀe à gauĐhe de la Đaƌte de Tϭ. OŶ ƌetƌouǀe 
sur T1 deux autres anomalies là encore très proches. 

T3 T1 T2 

T1 
T2 

T3 
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La zone entourée par les tranchées a été dépolluée au vu des anomalies magnétiques observées en 

surface. Nous avons mis au jour deuǆ oďus loŶgs de ϳϱ Đŵ aiŶsi Ƌu͛uŶe ďoîte ŵétallique contenant 

des balles. Nous les avons trouvés à l͛eŶdƌoit iŶdiƋuĠ paƌ la Đaƌtogƌaphie ŵagŶĠtiƋue et dans la 

position montrée en Figure 27 (les deux obus parallèles et la boîte entre les deux) à une profondeur 

d͛eŶviron 70 cm. 

Il est possible que l͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue due à Đes oďjets s͛oďseƌǀe au Ŷiǀeau de la tƌaŶĐhĠe Tϭ. Paƌ 
ĐoŶtƌe, la dĠpollutioŶ pǇƌoteĐhŶiƋue Ŷ͛aǇaŶt pas ĠtĠ ƌĠalisĠe au ǀoisiŶage des tƌaŶĐhĠes, Ŷous 
Ŷ͛aǀoŶs pas d͛iŶteƌpƌĠtatioŶ pouƌ eǆpliƋueƌ leur présence. 

 

 

Figure 27 : Deux obus de 75 cm de long et une boîte de balles mises au jour sur la zone de dite « luge 2 » 

 

Du point de vue théorique, les équations présentées au chapitre IV peuvent être utilisées de manière 

simple pour modéliser à la fois les anomalies magnétiques des cartographies horizontales à la perche 

et à la luge et Đelles des tƌaŶĐhĠes. Paƌ ĐoŶtƌe l͛iŶǀeƌsioŶ des doŶŶĠes aǇaŶt pouƌ ďut de loĐaliseƌ et 
identifier les objets sources est un sujet plus difficile pouƌ leƋuel Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas tƌouǀĠ de solutioŶ.  

 

2.4. Application de la cartographie multi-échelle à l’archéologie 

Nous donnons ici un exemple parlant de ce que peut apporter la mesure multi-échelle. En 2007 a été 

réalisée une carte de champ magnétique sur un site archéologique de la commune de Dinsheim (Bas-

Rhin) en collaboration avec le musée archéologique de la Chartreuse de Molsheim. Sur cette zone, se 

trouvent en profondeur deux fours à céramique gallo-romains. La carte a été réalisée par la méthode 

classique à 1 m du sol. On identifie bien sur la Figure 28 les deux fours (notés A et B), ils engendrent 

uŶe aŶoŵalie d͛eŶǀiƌoŶ ϯϬϬ ŶT. 
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Figure 28 : Caƌte d’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue ƌĠalisĠe à la peƌĐhe suƌ le site aƌĐhĠologiƋue eŶ fĠvƌieƌ ϮϬϬϳ 

 

On se concentre sur les données autour des fours A et B. Pour une meilleure visualisation on calcule 

à paƌtiƌ de Đes doŶŶĠes la douďle ƌĠduĐtioŶ au pôle. Ce tƌaiteŵeŶt ĐalĐule l͛iŶteŶsitĠ du Đhaŵp 
magnétique en considérant que le vecteur du champ régional et le vecteur aimantation sont tous les 

deuǆ ǀeƌtiĐauǆ ;Đoŵŵe Đ͛est le Đas auǆ pôlesͿ. Le ŵaǆiŵuŵ de l͛anomalie magnétique se retrouve 

alors à l͚aploŵď de l͛oďjet. 

Sur la Figure 29, on observe que chaque four est composé de plusieurs entités :  

- le fourneau principal qui est le plus grand (celui qui occupe le plus de surface) et dont 

l͛aŶoŵalie est la plus foƌte ; 

- d͛autƌes aŶoŵalies gƌaǀiteŶt autouƌ de Đe fouƌ, elles soŶt plus poŶĐtuelles et variables. Elles 

semblent être uniques pour le four A. Autour du four B il y en a entre 2 et 4, ce qui est 

difficile à distinguer. 

Four A 

Four B 
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Figure 29 : Caƌtes d’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue réduites au pôle réalisée à la perche sur le site archéologique en février 2007. 

A gauche le four A, à droite le four B. 

 

En 2010 nous avons décidé de revenir sur ce site afin de tester le dispositif de la luge récemment mis 

au point alors afin de mieux distinguer la structure de ces deux fours. On a choisi de réaliser deux 

Đaƌtes de Ϯϱ ŵ de ĐôtĠ. Celle du fouƌ B Ŷ͛a pas pu ġtƌe ŵeŶĠe à son terme ; une partie du terrain en 

surface étant impraticable (fraîĐheŵeŶt laďouƌĠͿ. OŶ Ŷote tout d͛aďoƌd Ƌue l͛aŵplitude de 
l͛aŶoŵalie est plus ĠleǀĠe puisƋue l͛oŶ s͛est ƌappƌoché de la source des anomalies. 

 

Figure 30 : Cartes d’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue ƌĠduites au pôle  du four A réalisée à la luge sur le site archéologique en 2010 
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Sur la carte du four A (Figure 30) on peut distinguer avec plus de netteté les deux éléments suivants :  

- uŶ fouƌ pƌiŶĐipal ;au ŶoƌdͿ d͛eŶǀiƌoŶ ϴ m de long et 5 m de large. Il présente une architecture 

assez ĐaƌaĐtĠƌistiƋue, Đ͛est-à-dire une zone de cuisson rectangulaire et une zone 

d͛enfouƌŶeŵeŶt plus Ġtƌoite à l͛aǀaŶt, 

- un four annexe bien plus petit de 3 m de long. 

Le fouƌ B a uŶe stƌuĐtuƌe aŶalogue à ĐeĐi pƌğs Ƌu͛oŶ distiŶgue au ŵoiŶs tƌois stƌuĐtuƌes aŶŶeǆes. Ce 
four a été fouillé, on en connaît le plan, on le superpose à la cartographie. La luge nous permet ici de 

distinguer deux fours annexes là où les données de la perche ne pouvaient les distiŶgueƌ l͛uŶ de 
l͛autƌe. 

 

Figure 31 : Caƌtes d’aŶoŵalie ŵagŶĠtique réduites au pôle  du four B réalisée à la luge sur le site archéologique en 2010 
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Figure 32 : Superposition de la carte d'anomalie magnétique et du plan du four B 

 

La Đaƌte d͛aŶoŵalie ƌĠalisĠe à la luge ĐoïŶĐide tƌğs ďieŶ aǀeĐ le plaŶ ĐoŶŶu de Đe fouƌ. Cela ouǀƌe tout 
uŶ Đhaŵp d͛appliĐatioŶ. NotoŶs tout de ŵġŵe que ce type de cartographie nécessite un 

positionnement très fin des mesures (à la dizaine de centimètre près). Or nous avons vu 

pƌĠĐĠdeŵŵeŶt Ƌue daŶs ĐeƌtaiŶes ĐoŶditioŶs ;pƌĠseŶĐe d͛aƌďƌes, de ďâtiŵeŶts…Ϳ la ƋualitĠ des 
données de notre système de positionnement (antenne GPS Trimble 5800) est médiocre. 

 

3. Le positionnement 

Dans le chapitre III on a évoqué le problème du positionnement. Pour nos mesures on utilise  un 

système de positionnement par satellites (GNSS, global navigation satellite système). On utilise un 

Trimble 5800. Les données fournies par ce dernier peuvent s͛aǀĠƌeƌ d͛uŶe ƋualitĠ iŶsuffisaŶte ƋuaŶd 
une partie de la constellation de satellites est masquée que ce soit en forêt à cause des arbres ou en 

ville à cause des immeubles. On propose ici uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛alteƌŶatiǀes au positionnement par 

système GPS. 
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3.1. Impact de la qualité de la géolocalisation sur les cartographies magnétiques 

En règle générale lorsque la qualité des données de positionnement est trop médiocre, on décide 

d͛iŶteƌpoleƌ la positioŶ des doŶŶĠes ŵagŶĠtiƋues eŶtƌe le poiŶt de dĠpaƌt et le poiŶt d͛aƌƌiǀĠe de 
chaque profil. Ceci implique :  

- Ƌue l͛opĠƌateuƌ ait fait avancer régulièrement le système de mesure, 

- Ƌue les poiŶts d͛aƌƌiǀĠe et de dĠpaƌt soieŶt à peu près positionnés, pour cela il est conseillé 

de faire une carte de forme rectangulaire, 

- Ƌue la zoŶe pƌospeĐtĠe Đoŵpoƌte le ŵiŶiŵuŵ d͛oďstaĐles à ĐoŶtouƌŶeƌ, ĐeĐi fausseƌait 
l͛iŶteƌpolatioŶ. 

Si ces conditions ne sont pas remplies, on obtient le type de Đaƌte Ƌue l͛oŶ ŵoŶtƌe Figure 33. L͛aspeĐt 
strié de cette  image témoigne de la mauvaise interpolation des routes, certaines anomalies sont 

alloŶgĠes taŶdis Ƌue d͛autƌes soŶt ƌaĐĐouƌĐies, il Ŷ͛Ǉ a plus de ĐohĠƌeŶĐe d͛uŶ pƌofil à l͛autƌe.  

 

 

Figure 33 : Caƌte d’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue ƌĠalisĠe à la luge, tƌop ŵĠdioĐƌe les doŶŶĠes fouƌŶies paƌ l’aŶteŶŶe GPS oŶt 
dues être interpolées 

 

3.2. Système de positionnement Spectra et réseau Teria 

3.2.1. Avantage du ProMark800 

Ce système de géolocalisation fabriqué par la firme Spectra est analogue au Trimble 5800, en ce sens 

Ƌu͛il utilise uŶ ƌĠseau de satellites afiŶ d͛offƌiƌ uŶe loĐalisatioŶ pƌĠĐise à l͚utilisateuƌ. Seulement le 

Trimble 5800 se limite aux satellites du système GPS, système de géolocalisation mondial développé 

par les Etats-Unis. Les appareils plus récents dont le ProMark800 ne se limitent pas à cette 
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constellation. Ils utilisent les satellites des réseaux GPS (États-Unis), GLONASS (Russe), GALILEO 

(Europe, en cours de mise en place). Ainsi aux 32 satellites composant le système GPS, s͛ajoutent les 

23 du GLONNASS et les 4 satellites GALILEO ;ϯϬ d͛iĐi ϮϬϮϬͿ. 

 

Figure 34 : Système de positionnement Spectra ProMark800 

 

Les sǇstğŵes GNSS ŶĠĐessiteŶt d͛aǀoiƌ aĐĐğs au ŵoiŶs à quatre satellites pour calculer une position ; 

plus il y a de satellites, plus le calcul est précis. Dans des conditions difficiles où le Trimble captait 

tout juste suffisamment de satellites (3 ou 4), le ProMark800 en repère en moyenne 13 à 15. Le 

ĐalĐul de la positioŶ est doŶĐ ŶetteŵeŶt aŵĠlioƌĠ. EŶ plus d͛ġtƌe plus fiaďle, il gagne en régularité 

(plus de « sauts » dans les données de géolocalisation). 

Sur la Figure 35 on compare les données du Trimble et celles du Spectra, les deux relevés ont été 

réalisés sur la même zone (comme en témoignent les latitudes et longitudes). Cette zone pose 

plusieuƌs pƌoďlğŵes, d͛uŶe paƌt elle se situe eŶ ǀille à pƌoǆiŵitĠ de plusieuƌs iŵŵeuďles, d͛autƌe paƌt 
s͛Ǉ tƌouǀeŶt des arbres et arbustes. 

Dans ce cas les données du Trimble étaient exploitables mais de qualité médiocre. On voit un grand 

Ŷoŵďƌe de sauts et des ƌoutes Ƌui se ĐƌoiseŶt aloƌs Ƌu͛elles Ŷe le devraient pas. Sur les données 

calculées par le Spectra, les routes sont régulières et les écarts observés correspondent aux endroits 

où l͛opĠƌateuƌ a dû dĠǀieƌ de sa ƌoute afiŶ d͛éviter les arbres. La zone où la densité de mesures est 

très forte correspond au point d͛ĠtaloŶŶage. 
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Figure 35 : Routes calculées par le Trimble 5800 (en haut) et par le Spectra ProMark800 (en bas), les deux relevés ont eu 

lieu sur la même zone.  

 

3.2.2. Correction apportée par le réseau Teria 

Le positionnement fourni par le système GNSS peut encore être amélioré. En effet le calcul effectué 

paƌ l͛aŶteŶŶe à paƌtiƌ des doŶŶĠes satellitaiƌes est entaché de la mauvaise connaissance de la 

propagation des ondes électromagnétiques dans la troposphère. Cela peut provoquer une dérive, un 

décalage de plusieurs mètres de la vraie position. La paƌade à Đe tǇpe d͛eƌƌeuƌ ĐoŶsiste à les Đoƌƌigeƌ 
en temps réel à l͛aide d͛uŶe seconde antenne GNSS fixe appelée « base ». Celle-ci étant fixe, les 

dĠplaĐeŵeŶts Ƌu͛elle eŶƌegistƌe soŶt fiĐtifs et la ŶaǀigatioŶ du ƌĠĐepteuƌ ŵoďile, à ĐoŶditioŶ Ƌu͛il Ŷe 
soit pas trop éloigné de la base, est corrigée de ce mouvement on parle alors de GNSS différentiel. 
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Cette ŵĠthode peut ġtƌe ŵise eŶ œuǀƌe soit eŶ utilisaŶt sa pƌopƌe ďase Ƌue l͛oŶ ŵet eŶ plaĐe suƌ uŶ 
point du teƌƌaiŶ d͛Ġtude et la Đorrection est transmise paƌ ƌadio eŶ gĠŶĠƌal ;poƌtĠe jusƋu͛à ϭ kŵͿ. 
UŶe autƌe façoŶ de faiƌe est d͛utiliseƌ uŶ ƌĠseau d͛aŶteŶŶes GNSS fixes à l͛ĠĐhelle d͛uŶ teƌƌitoiƌe et 

transmettant la correction numérique par réseau GPRS de téléphonie mobile. C͛est Đe Ƌue pƌopose le 
réseau Teria, compatible avec le ProMark800. Moyennant un abonnement mensuel, Teria offre les 

corrections des données de géolocalisation en temps réel en calculant une base fictive dans la zone 

où se tƌouǀe l͛aŶteŶŶe ŵoďile paƌ iŶteƌpolatioŶ des aŶteŶŶes GNSS fiǆes doŶt il dispose. La 

correction est calculée à partir de la centaine de stations de référence réparties sur toute la France. 

Ce réseau est compatible avec les systèmes GPS, GLONNASS et GALILEO. 

 

3.3. Théodolite laser 

Une autre possibilité est de s͛affƌaŶĐhiƌ du ĐalĐul de la positioŶ paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de satellites. AfiŶ 
de faire leurs relevés, les topographes utilisent un tachéomètre à visée laser (Figure 36). Associé à un 

prisme réfléchissant à 360° (Figure 37), il Ġŵet uŶ ƌaǇoŶ laseƌ, iŵpeƌĐeptiďle à l͛œil, Ƌui, s͛il Đƌoise 
l͛uŶ des miroirs du prisme se réfléchit. Le signal reçu en retour est alors analysé par le tachéomètre 

qui calcule la position (x, y et z) du prisme.  

 
Figure 36 : Tachéomètre à visée laser (Trimble S8) 

 

 
Figure 37 : Prisme à 360° servant de cible à la visée laser 

 
Le système présenté ci-dessus ;Tƌiŵďle SϴͿ est eŶtiğƌeŵeŶt autoŵatisĠ, Đ͛est-à-diƌe Ƌu͛uŶe fois Ƌue 

le laser a détecté le prisme, il suit sa progression. Cependant si un obstacle entrave la diffusion du 

rayon alors le calcul de position ne se fait pas. Dans le cas de gros obstacles, le tachéomètre peut 

même « perdre » le suivi du prisme.  
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Dans le cadre d͛uŶ pƌojet de ƌeĐheƌĐhe aǀeĐ l͛INSA de Stƌasďouƌg Ŷous aǀoŶs eu l͛oĐĐasion 

d͛eǆpĠƌiŵeŶteƌ leur tachéomètre à visée laser automatisé sur un terrain où la qualité des données 

fournies par le système GPS est insuffisante, comme on peut le voir ci-dessous. Les mesures se sont 

faites dans les mêmes conditions que celles de la Figure 35, les deux zones étant distantes d͛uŶe 
centaine de mètres. 

 
Figure 38 : Routes calculées par le Trimble 5800 loƌs d’uŶe Đaƌtogƌaphie à la luge 
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Figure 39 : Positionnement relatif du tachéomètre laser loƌs d’uŶe Đaƌtogƌaphie à la luge (en rouge la position du 

tachéomètre, en bleu les points de référence fixes, en noir la route suivie) 

La qualité des données de positionnement mesurées par le tachéomètre est nettement meilleure, 

comme on peut le voir dans la figure ci-dessus. Mġŵe si l͛acquisition de données a été entravée par 

la pƌĠseŶĐe d͛aƌďƌes, la ƌoute suiǀie paƌ la luge est ďieŶ plus Ŷette. 

Cette méthode a tout de même quelques inconvénients. Le plus mineur est que le positionnement 

fourni est relatif et dépend des points de référenĐe Đe Ŷ͛est Ƌu͛eŶ gĠoloĐalisaŶt pƌĠĐisĠŵeŶt Đes 
derniers (par un système GPS ou à partir de point connusͿ Ƌue l͛oŶ pouƌƌa ĐalĐuleƌ la positioŶ aďsolue 
fouƌŶie paƌ le taĐhĠoŵğtƌe. Le seĐoŶd iŶĐoŶǀĠŶieŶt est la louƌdeuƌ de la ŵise eŶ œuǀƌe du dispositif 
ainsi que son coût. 

 

3.4. Centrale inertielle 

La deƌŶiğƌe optioŶ eŶǀisagĠe afiŶ de loĐaliseƌ Ŷos doŶŶĠes suƌ uŶe Đaƌte est l͛eŵploi d͛uŶe ĐeŶtƌale 
inertielle. Ce dispositif est composé de trois gyromètres mesurant la vitesse angulaire pour chaque 

ĐoŵposaŶt de l͚espace ainsi que de trois accéléromètres. A partir des vitesses angulaires et des 

accélérations dans chaque direction, la centrale inertielle peut calculer le déplacement relatif réalisé 

d͛uŶ poiŶt à uŶ autƌe. 

Il est même possible de coupler des informations aǀeĐ uŶe aŶteŶŶe GNSS, aiŶsi l͛ensemble des 

données est utilisé pour donner une position d͛une qualité accrue et en cas de constellation 

paƌtielleŵeŶt ŵasƋuĠe, la ĐeŶtƌale d͛attitude peut pƌeŶdƌe le ƌelai pour calculer la position. 
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Figure 40 : MTI-G ϳϬϬ, à gauĐhe eŶ oƌaŶge la ĐeŶtƌale iŶeƌtielle, à dƌoite l’aŶteŶŶe GPS 

Le laboratoire possède une de ces appareils : le MTI-G ϳϬϬ de la ŵaƌƋue XSeŶs. Il s͛agit d͛uŶ ŵodğle 
couplé à un GPS, la centrale inertielle est même dotée de capteurs fluxgate. Nous montrons ci-

dessous uŶ eǆeŵple de doŶŶĠes fouƌŶies paƌ Đe sǇstğŵe, l͛eŶdƌoit est le ŵġŵe Ƌue Đelui de la Figure 

35. Les doŶŶĠes soŶt d͛assez mauvaise qualité, on constate que certains profils dérivent dans une 

certaine direction sans que cela ne corresponde à la réalité, de plus les deux premiers profils 

(encadrés en gris) sont totalement décalés par rapport au reste des données. Pour être utilisé 

efficacement, cet appareil doit être calibré et parfaitement orienté sur le dispositif de mesure, pour 

le moment nous ne le retenons pas comme outil de positionnement efficace. 
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Figure 41 : Positionnement calculé par la centrale d'attitude 

 

4. Correction de la variation temporelle du champ magnétique 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs le Đhapitƌe III, eŶ ŵesuƌe ŵagŶĠtiƋue se pose souǀeŶt le pƌoďlğŵe des 
ǀaƌiatioŶs teŵpoƌelles du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue. C͛est suƌtout à l͛Ġtape de l͛étalonnage que cet effet 

est visible, puisƋu͛oŶ ĐalĐule les eƌƌeuƌs des Đapteuƌs eŶ supposaŶt le Đhaŵp de ƌĠfĠƌeŶĐe ĐoŶstaŶt 
au point de calibration Đe Ƌui Ŷ͛est pas toujouƌs le Đas, suƌtout eŶ ŵilieu uƌďaiŶ ou pĠƌi-urbain.  

4.1. Correction de l’étalonnage 

DaŶs l͛eǆeŵple ci-dessous oŶ oďseƌǀe Ƌue deuǆ ǀaƌiatioŶs de foƌte aŵplitude ;ϯϬ et ϱϬ ŶTͿ Ŷ͛oŶt pas 
ĠtĠ ĐoƌƌigĠes paƌ les paƌaŵğtƌes de l͛ĠtaloŶŶage. Il Ŷe s͛agit pas là d͛uŶ dĠfaut daŶs le ĐalĐul des 
erreurs. Au moment de cette calibration, une voiture est passée sur la route située à une dizaine de 

mètres de Ŷotƌe poiŶt de ĐaliďƌatioŶ. CeĐi a eŶgeŶdƌĠ la ǀaƌiatioŶ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue à l͛eŶdƌoit 
du poiŶt fiǆe. Cette eƌƌeuƌ Ŷe peut pas ġtƌe ĐoƌƌigĠe paƌ l͛ĠtaloŶŶage, le pƌoďlğŵe ǀieŶt du fait Ƌue 
l͛oŶ ĐoŶsidğƌe le Đhaŵp ĐoŶstaŶt à l͛eŶdƌoit de l͛ĠtaloŶŶage 
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Figure 42 : RĠsultat de l’ĠtaloŶŶage de deux capteurs fluxgate. Les données non calibrées apparaissent en bleu, les 

données calibrées en rouge (         et       ) et le champ de référence constant en vert 

 

AfiŶ d͛eŶƌegistƌeƌ les ǀaƌiatioŶs teŵpoƌelles du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue, Ŷous plaçoŶs suƌ le poiŶt de 
ƌĠfĠƌeŶĐe au sol uŶ autƌe ŵagŶĠtoŵğtƌe. Il s͛agit Đette fois d͛uŶ magnétomètre à vapeur de césium 

basé sur le principe du pompage optiƋue, le Gϴϱϴ de la ŵaƌƋue GeoŵetƌiĐs. A l͛iŶǀeƌse des Đapteuƌs 
fluxgate il fournit directement la valeur scalaire du champ magnétique avec une grande précision 

mais une fréquence moindre (10 Hz). De plus il ne nécessite pas de calibration. Il est amagnétique, 

l͛aĐƋuisitioŶ de l͛ĠtaloŶŶage peut doŶĐ se faiƌe diƌeĐteŵeŶt à soŶ aploŵď. 

La ŵise eŶ œuǀƌe de Đet ajout daŶs l͛iŶǀeƌsioŶ est assez siŵple. Au lieu de ĐoŶsidĠƌeƌ le Đhaŵp 
magnétique constant au niveau du point de calibration, on prend en considération les valeurs du 

champ enregistrées paƌ le ŵagŶĠtoŵğtƌe à ǀapeuƌ de ĐĠsiuŵ. Ce soŶt Đes doŶŶĠes Ƌue l͛oŶ utilise à 
la place de   daŶs la ŵĠthode des ŵoiŶdƌes ĐaƌƌĠs, oŶ oďtieŶt aiŶsi Ŷeuf faĐteuƌs d͛eƌƌeuƌ différents 

des précédents.   

 
Figure 43 : RĠsultat de l’ĠtaloŶŶage de deux capteurs fluxgate. A gauche, le champ de référence est constant. A droite le 

champ de référence est enregistré par le magnétomètre à vapeur de césium. Les données non calibrées apparaissent en 

bleu les données calibrées en rouge (         et       ) et le champ de référence (en vert) 
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La diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les aŶĐieŶs et les Ŷouǀeauǆ faĐteuƌs d͛eƌƌeuƌ est ŵiŶĐe, les eƌƌeuƌs 
d͛oƌthogoŶalitĠ soŶt ŵodifiĠes au plus de 4.2×10-3 °. Cependant on constate une nette amélioration 

de l͛ĠĐaƌt-type entre les données calibrées et le champ magnétique de référence, il a été divisé par 

quatre. Ce phénomène est principalement dû à la prise en compte du passage de la voiture à 

proximité lors de l͛ĠtaloŶŶage. 

Dans un milieu plus urbain, où les variations temporelles sont nombreuses (voitures, camions, 

tƌaŵǁaǇs…Ϳ et de plus foƌte aŵplitude ;jusƋu͛à ϯϬϬ ŶT daŶs l͛eǆeŵpleͿ la diffĠƌeŶĐe est ďieŶ plus 
importante quand on utilise la mesure du champ magnétique comme référence. Ainsi la différence 

d͛eƌƌeuƌ d͛aŶgle est au plus de ϲϵ×ϭϬ-3 ° et l͛ĠĐaƌt-type est divisé par 6.  

 

 

Figure 44 : RĠsultat d’uŶ ĠtaloŶŶage eŶ ŵilieu uƌďaiŶ de deux capteurs fluxgate. A gauche, le champ de référence est 

constant. A droite le champ de référence est enregistré par le magnétomètre à vapeur de césium. Les données non 

calibrées apparaissent en bleu, les données calibrées en rouge (          et        ) et le champ de référence (en 

vert). 

Pour les prospections dans des environnements magnétiquement changeants, la mesure des 

variations temporelles du champ magnétique est une amélioration importante pour bien étalonner 

les capteurs. 

4.2. Correction de la cartographie 

Il est plus compliqué de corriger les variations temporelles du champ magnétique sur les données. 

L͛ĠtaloŶŶage se ƌĠalise en uŶ poiŶt fiǆe, Đ͛est là Ƌue l͛oŶ plaĐe le ŵagŶĠtoŵğtƌe de ƌĠfĠƌeŶĐe, aiŶsi 
oŶ s͛assuƌe de la paƌfaite sǇŶĐhƌoŶisatioŶ et de la similarité entre les données et le capteur de 

référence. Dans le cadre de la cartographie, l͛appaƌeil de ŵesuƌe peut se situeƌ à plusieuƌs ĐeŶtaiŶes 
de ŵğtƌes du Đapteuƌ de ƌĠfĠƌeŶĐe, auƋuel Đas ils Ŷ͛eŶƌegistƌeŶt pas forcément  les mêmes variations 

temporelles, si les sources de variatioŶs soŶt pƌoĐhes. DaŶs le Đas d͛uŶe gƌaŶde Đaƌtogƌaphie, 
soustraire les données du capteur césium aux données de cartographie peut revenir à créer des 

ǀaƌiatioŶs fiĐtiǀes daŶs les doŶŶĠes et Ŷe pas Đoƌƌigeƌ d͛autƌes ǀaƌiatioŶs teŵpoƌelles eǆistaŶtes. 

Dans le cas de petites cartographies, où le capteur de référence se situerait au centre de la zone ou à 

pƌoǆiŵitĠ iŵŵĠdiate le pƌoďlğŵe se pose ŵoiŶs. CepeŶdaŶt suƌǀieŶt la ƋuestioŶ de l͛ĠĐhelle de 
variation. EŶ ǀille, là où la ŵise eŶ œuǀƌe de la ĐoƌƌeĐtioŶ des variations temporelles du champ est 



 

Chapitre V : Amélioration de la méthode magnétique 

 
 

148 
 

essentielle, on observe des variations spatiales du champ très fortes. Du fait de la présence de 

nombreux objets métalliques en profondeur (réseaux de gaz, égout, etc.) et en surface (banc, 

véhicules garés, etc.Ϳ, l͛amplitude de mesure peut atteindre plusieurs milliers de nanoteslas. Les 

variations temporelles du champ deviennent alors négligeables. Sur la Figure 45, les variations 

temporelles du champ ont une amplitude maximale de ϰϬϬ ŶT, l͛aŵplitude des ŵesuƌes ĠtaloŶŶĠes 
est de 6 000 nT soit un rapport de 15 entre les deux. Comme on peut le voir sur le zoom, à certains 

moments les données des capteurs fluxgate et les données du capteur de référence coïncident. Ces 

eŶdƌoits ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ doŶŶĠes de l͛ĠtaloŶŶage et auǆ doŶŶĠes des statiƋues. Dans ce cas, la 

ĐoƌƌeĐtioŶ teŵpoƌelle Ŷ͛est pas utilisée pour l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ.  

 

 

Figure 45 : Mesures du champ magnétique pour une cartographie (en rouge) comparées aux mesures des variations 

temporelles du champ magnétique (en bleu). EŶ haut l’eŶseŵďle des doŶŶĠes ; eŶ ďas, uŶ zooŵ d’uŶ eŶdƌoit où les 

données sont bien corrélées. 
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4.3. Utilisation de la gradiométrie 

Nous ǀeŶoŶs d͛ĠǀoƋueƌ le pƌoďlğŵe de la ĐoƌƌeĐtioŶ teŵpoƌelle paƌ le ďiais d͛uŶ Đapteuƌ de 
ƌĠfĠƌeŶĐe fiǆe. Cette ŵĠthode est Đeƌtes effiĐaĐe et peƌŵet de Đoƌƌigeƌ l͛ĠtaloŶŶage ŵais elle Ŷe 
permet pas toujours de corriger les données de cartographie en elles-mêmes. Pour cela on pourrait 

envisager de corriger la partie temporelle du champ magnétique enregistré par les capteurs fluxgate 

au fuƌ et à ŵesuƌe des doŶŶĠes eŶ soustƌaǇaŶt diƌeĐteŵeŶt les doŶŶĠes d͛uŶ Đapteuƌ à Đelles d͛uŶ 
autre. Cette méthode est couramment appelée gradiométrie, elle consiste à placer deux capteurs sur 

la ŵġŵe ligŶe ǀeƌtiĐale, judiĐieuseŵeŶt espaĐĠs du sol aiŶsi Ƌu͛eŶtƌe euǆ.  

Pouƌ des ƌaisoŶs pƌatiƋues et afiŶ de ŵettƌe eŶ œuǀƌe Đette ŵĠthode, Ŷous utilisoŶs le ŵġŵe 
dispositif que pour la mesure à 1 m du sol, nous pivotons la perche de 90°, celle-ci se retrouve ainsi à 

peu près verticale (Figure 46). Il faut de la même façon étalonner les capteurs. Pour ce faire nous 

eŵploǇoŶs la ŵġŵe ŵĠthodologie Ƌue d͛haďitude aǀeĐ la peƌĐhe positioŶŶĠe ǀeƌtiĐaleŵeŶt, oŶ 
place un magnétomètre à vapeur de césium afin de pouvoir corriger les étalonnages, chaque capteur 

devant être calibrés indépendamment les uns des autres. 

 
Figure 46 : Dispositif de mesure gradiométrique 

 

Là où seulement deux capteurs sont nécessaires pour la gradiométrie, nous en disposons de quatre 

soit six combinaisons possibles pour calculer une carte gradiométrique. On présente ci-dessous 
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l͛eǆeŵple d͛uŶ site où Ŷous aǀaŶt fait uŶe Đaƌte gƌadioŵĠtƌiƋue à l͛aploŵď d͛uŶ tuǇau de gaz eŶ 
acier. 

Compte tenu de la position de la perche, nous disposons de quatre niveaux de mesures : ras du sol 

(capteur 1), 50 cm du sol (capteur 2), 1 m du sol (capteur 3), 1,50 m du sol (capteur 4). On présente 

ci-après le champ mesuré par ces quatre capteurs à la même échelle (entre 47750 et 48750 nT). 

a.

 

b. 

 
 
c. 

 

 
d. 

 
Figure 47 : Carte du champ magnétique des capteurs 1(a.), 2 (b.), 3 (c.) et 4 (d.) 

 

Les anomalies apparaissent en dents de scie, notamment sur la carte du capteur 1 où les amplitudes 

sont très élevées. On constate logiquement que plus le capteur est proche du sol plus l͛aŵplitude des 
anomalies est élevée. 
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Nous présentons maintenant la cartographie gradiométrique proprement dite en calculant la 

diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les doŶŶĠes des Đaƌtes des Đapteuƌs Ŷ°ϯ et Ŷ°ϭ. Ce Ŷ͛est Ƌu͛uŶ eǆeŵple, d͛autƌes 
combinaisons sont possibles mais celle-là donne des résultats satisfaisants. 

 
Figure 48 : Carte de la gradiométrie (capteur 3-capteur 1) seuillée entre -300 et 300 nT 

AfiŶ d͛interpréter Đette Đaƌte Ŷous deǀoŶs ideŶtifieƌ le tǇpe de gƌaŶdeuƌ Ƌu͛elle affiĐhe. Il s͛agit de la 
soustƌaĐtioŶ de deuǆ Đapteuƌs espaĐĠs d͛un mètre. Pouƌ autaŶt il Ŷe s͛agit pas ǀƌaiŵeŶt de la dĠƌiǀĠe 
ǀeƌtiĐale ŵais plutôt d͛uŶe diffĠƌeŶtielle. De plus il est diffiĐile de garder la perche parfaitement 

verticale et la ǀeƌtiĐale peut ġtƌe dĠǀiĠe de plusieuƌs degƌĠs. Ces deuǆ pƌoďlğŵes foŶt Ƌu͛il est 
diffiĐile de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte Đe tǇpe de doŶŶĠes pouƌ faiƌe de l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ ƋuaŶtitatiǀe. EŶ 
effet, pour traiter des données au sens des méthodes potentielles, il faudrait pouvoir évaluer 

l͛iŵpoƌtaŶĐe des ĐoŶsĠƋueŶĐes de Đes deuǆ appƌoǆiŵatioŶs. Ces incertitudes rendent la 

gradiométrie difficilement utilisable pour le moment. 

 

5. Inversion de données synthétiques 

5.1. Récapitulatif des nouvelles possibilités d’inversion 

Nous reprenons ici le cas synthétique décrit plus tôt dans ce chapitre. Nous en rappelons les 

principales caractéristiques : il s͛agit d͛uŶe ligŶe de dipôles loŶgue de Ϭ,ϲ ŵ, oƌieŶtĠe à ϰϱ° paƌ 
rapport au Nord et ayant un pendage de 10°. Cette ligne est située à 0,2 m de profondeur à son point 

le plus haut, 0,3 au plus bas. Autrement dit cette ligne se situe entre les point de coordonnées 

[0  0  0,2] et  [0,418  0,418  0,3]. On modélise trois cartes au-dessus de cet « obus » : à 0 m, 1 m et 

3 ŵ du sol et doŶĐ à Ϭ,Ϯ, ϭ,Ϯ et ϯ,Ϯ ŵ du poiŶt le plus haut de l͛oďus. Ces tƌois Đaƌtes ƌepƌĠseŶtaŶt les 
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doŶŶĠes Ƌue l͛oŶ auƌait eŶ luge, à la peƌĐhe et au dƌoŶe. Les Đaƌtes d͛aŶoŵalies soŶt pƌĠseŶtĠes à la 
Figure 17, celles du signal analytique Figure 18. 

Dans cette partie nous allons appliquer les éléments théoriques évoqués dans le chapitre IV pour un 

dipôle. Nous ǀeƌƌoŶs aiŶsi les effets de Đes dĠǀeloppeŵeŶts suƌ l͛iŶǀeƌsioŶ daŶs le Đas où la Điďle 
Ŷ͛est pas uŶ dipôle. ‘appeloŶs Ƌue tous les outils d͛iŶǀeƌsioŶ ĠǀoƋuĠs ;suƌ pƌofil, à paƌtiƌ du sigŶal 
aŶalǇtiƋue et paƌ la ŵĠthode d͛EuleƌͿ foŶt l͛hǇpothğse Ƌue l͚oďjet ƌeĐheƌĐhĠ est uŶ oďjet poŶĐtuel 
dipolaire. DaŶs le Đas pƌĠseŶt, l͛oďjet est dotĠ d͛uŶe gĠoŵĠtƌie Ƌui ne ĐoƌƌespoŶd à l͛ĠƋuatioŶ du 
modèle utilisé par les algoƌithŵes d͛iŶǀeƌsioŶ. On montre ci-dessous la comparaison entre le signal 

analytique calculé à partir des données synthétiques et le signal analytique du dipôle dont les 

caractéristiques se rapprochent le plus de la cible. Dans le cas des mesures à 0,2 m on peut voir la 

dissymétrie de la Đouƌďe des doŶŶĠes paƌ ƌappoƌt à Đelle du ŵodğle d͛iŶǀeƌsioŶ foƌĐĠŵeŶt 
sǇŵĠtƌiƋue puisƋu͛elle ĐoƌƌespoŶd au sigŶal aŶalǇtiƋue d͛uŶ dipôle. Cette dissǇŵĠtƌie teŶd à 
s͛attĠŶueƌ ƋuaŶd la distaŶĐe eŶtƌe le plaŶ de ŵesuƌe et la Điďle augŵeŶte. A 3,2 m, le signal 

analytique de la cible coïncide presque parfaitement à celui du dipôle. 

 

 
Figure 49 : Comparaison entre les données synthétiques à 

0 m (en bleu) et le modèle (en rouge) d'inversion à partir 

du signal analytique 

 

 
Figure 50 : Comparaison entre les données synthétiques à 

1 m (en bleu) et le modèle (en rouge) d'inversion à partir 

du signal analytique 
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Figure 51 : Comparaison entre les données synthétiques à 3 m (en bleu) et le modèle (en rouge) d'inversion à partir du 

signal analytique 

 

5.2. Apport du nouveau signal analytique 

Dans le chapitre IV nous avons vu une nouvelle formule pour la résolution du problème inverse à 

partir du signal analytique. 

Anciennement nous utilisions comme équation du signal analytique pour un dipôle vertical  

  ሺ   ሻ   √       

 

5.1  

avec         . Dans le chapitre IV nous avons recalculé cette fonction à partir de la définition 

vectorielle du signal analytique 

  ሺ   ሻ   ሺ     ሻ √        
 

5.2  

 

AfiŶ d͛appƌĠĐieƌ l͛iŵpaĐt de Đe ĐhaŶgeŵeŶt, oŶ iŶǀeƌse les Đaƌtes de sigŶal aŶalǇtiƋue des Đas 
sǇŶthĠtiƋues eŶ se ďasaŶt suƌ l͛aŶĐieŶŶe puis la Ŷouǀelle foŶĐtioŶ. 
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Distance minimale eŶtƌe l’oďjet 
et le plan de mesure 

Version du signal 

analytique 

Xma 

(m) 

Yma 

(m) 

Zma 

(m) 

Différence avec la 

solution 
Amplitude 

∆hoƌizoŶtal 
(m) 

∆veƌtiĐal 
(m) 

0,2 m 
Ancien 0.097 0.066 0.216 0.117 0.016 1.604 

Nouveau 0.093 0.064 0.357 0.113 0.157 0.401 

1,2 m 
Ancien 0.179 0.000 0.843 0.179 -0.357 0.309 

Nouveau 0.179 -0.026 1.372 0.181 0.172 0.285 

3,2 m 
Ancien 0.184 -0.328 2.127 0.376 -1.073 0.111 

Nouveau 0.184 -0.328 3.264 0.376 0.064 0.206 

Tableau 2 : CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe l’iŶveƌsioŶ se ďasaŶt suƌ l’aŶĐieŶŶe et la Ŷouvelle foŶĐtioŶ du sigŶal aŶalǇtiƋue 

OŶ ĐoŶstate Ƌue Ƌuelle Ƌue soit l͛altitude de ŵesuƌe, l͛utilisatioŶ de la Ŷouǀelle foŶĐtioŶ Ŷe ĐhaŶge 
pas ou peu la positioŶ hoƌizoŶtale de l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ. EŶ effet l͛eƌƌeuƌ de positioŶ paƌ ƌappoƌt au 
point le plus haut de la ligne de dipôle  est sensiblement la même (0,11 m quand le plan de mesure 

est à 0,2 m de la cible, 0,18 m à 1,2 m et 0,38 m à 3,2 m).  

En revanche il y a un changement concernant la pƌofoŶdeuƌ de l͛oďjet. La Ŷouǀelle foŶĐtioŶ Ŷous 
donne systématiquement une profondeur plus élevée que l͛aŶĐieŶŶe de ϲϬ% eŶǀiƌoŶ, Đe Ƌui Ŷ͛est 
pas négligeable. Dans le cas où le plan de mesure est très proche cela nous écarte de la solution 

(∆ǀeƌtiĐal augmenté), mais dans le cas des mesures à la perche et au drone cela nous en rapproche. 

GloďaleŵeŶt Đette Ŷouǀelle foŶĐtioŶ est uŶe aŵĠlioƌatioŶ de Ŷotƌe ƌoutiŶe d͛iŶǀeƌsioŶ, Ŷous alloŶs 
donc la conserver pour la suite. 

 

5.3. Comparaison entre les méthodes d’inversion 

Nous disposons de trois méthodes de résolution du problème inverse, elles sont toutes décrites dans 

le Đhapitƌe IV. Celle Ƌue l͛oŶ eŵploie les plus souǀeŶt se ďase suƌ la gƌille du signal analytique. La 

ŵĠthode d͛Euleƌ ƋuaŶt à elle pƌĠseŶte l͛aǀaŶtage de Ŷe pas se pƌĠoĐĐupeƌ du tout de l͛aiŵaŶtatioŶ 
de la cible, elle ne nécessite donc pas de valeur a priori de celle-ci. Cependant elle est instable en 

présence de plusieurs anomalies magnétiques qui interfèrent entre elles et les paramètres 

d͛iŶǀersion et notamment la taille de la fenêtre doivent être soigneusement choisis. 

Distance 

minimum entre 

l’oďjet et le plaŶ 
de mesure 

Méthode 
d'inversion 

Xma 
(m) 

Yma 
(m) 

Zma 
(m) 

Différence avec la 
solution 

Vecteur aimantation 

∆hoƌizoŶtal 
(m) 

∆ǀeƌtiĐal 
(m) 

Amplitude Inclinaison Déclinaison 

0,2 m 
SA 0.100 0.070 0.361 0.122 0.161 0.416 

  
Euler 0.087 0.056 0.322 0.103 0.122 

   

1,2 m 
SA 0.179 0 1.374 0.179 0.174 0.286 

  
Euler 0.180 -0.029 1.531 0.183 0.331 

   

3,2 m 
SA 0.184 -0.328 3.264 0.376 0.064 0.206 

  
Euler 0.440 -0.490 3.659 0.659 0.459 

   
Tableau 3 : CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe l’iŶveƌsioŶ se ďasaŶt suƌ a ŵĠthode d’Euleƌ et suƌ le sigŶal aŶalǇtiƋue 
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Pour les mesures à 0,2 et 1,2 m les positions horizontales déterminées par les deux inversions sont 

assez pƌoĐhes et ƌelatiǀeŵeŶt satisfaisaŶtes ;situĠe à ŵoiŶs de Ϭ,Ϯ ŵ du poiŶt le plus haut de l͛oďusͿ. 
EŶ ƌeǀaŶĐhe à plus haute altitude ;ϯ,Ϯ ŵͿ l͛eƌƌeuƌ hoƌizoŶtale Đoŵŵise paƌ la ŵĠthode d͛Euleƌ est 
deux fois plus importante que celle du signal analytique. 

 CoŶĐeƌŶaŶt la dĠteƌŵiŶatioŶ de la pƌofoŶdeuƌ, ŵġŵe si la ŵĠthode d͛Euleƌ est lĠgğƌeŵeŶt plus 
pƌoĐhe de la solutioŶ pouƌ la hauteuƌ de ϭ, Ϯ ŵ, elle s͛eŶ soƌt nettement moins bien pour les deux 

autres altitudes tandis que l͛eƌƌeuƌ Đoŵŵise paƌ l͛iŶǀeƌsioŶ suƌ sigŶal aŶalǇtiƋue ƌeste aĐĐeptaďle 
(moins de 0,2 m) 

Ces arguments nous font préférer la méthode d͛iŶǀeƌsioŶ du signal analytique. 

 

5.4. Effet de l’altitude de mesure 

UŶ autƌe ƌĠsultat Ƌue l͛oŶ oďseƌǀe suƌ le Tableau 3 et Ƌue Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas aďoƌdĠ eŶĐoƌe est l͛effet 
de la hauteuƌ de ŵesuƌe suƌ la ƋualitĠ de l͛iŶǀeƌsioŶ. GloďaleŵeŶt oŶ oďseƌǀe logiƋueŵeŶt Ƌue plus 
le plan de mesure est éloigné de la cible moins la détermination des paramètres de cette cible est 

précise et proche de la réalité et ce pour la profondeur et la position verticale. La valeur de la 

profondeur de la cible déterminée à partir des données à 3,2 m et l͛iŶǀeƌsioŶ du sigŶal aŶalǇtiƋue 
appaƌaît Đoŵŵe uŶe eǆĐeptioŶ, puisƋu͛elle Ŷe diffğƌe de la solutioŶ Ƌue de ϲ,ϰ Đŵ. 

5.5. Apport de l’approximation 

EŶ ŵagŶĠtisŵe le ĐalĐul de l͛aŶoŵalie ;FϭͿ se ďase suƌ l͛hǇpothğse Ƌue le Đhaŵp de l͛aŶoŵalie 
magnétique est très inférieur au champ magnétique régionale. Nous avons calculé dans le chapitre 

pƌĠĐĠdeŶt l͛aŶoŵalie ǀƌaie ;FͿ paƌ itĠƌatioŶ daŶs le Đas d͛uŶ dipôle. Nous alloŶs eŶ faiƌe de ŵġŵe 
pour une ligne de dipôle. 

Pouƌ ĐhaƋue altitude de ŵesuƌe, oŶ ĐalĐule F, l͛aŶoŵalie ǀƌaie. Paƌ dĠfaut le Ŷoŵďƌe d͛itĠƌatioŶ est 
fixée à 10 mais dans ce cas le calcul ĐoŶǀeƌge ƌapideŵeŶt, dğs la Ƌuatƌiğŵe itĠƌatioŶ si l͛altitude de 
mesure est 0 et dès la seconde itération dans les deux autres cas. 

En toute logique plus le plan de mesure est pƌoĐhe de la Điďle, plus l͛aŵplitude de l͛aŶoŵalie est 
ĠleǀĠe et doŶĐ plus l͛effet de l͛appƌoǆiŵatioŶ se ƌesseŶt autƌeŵeŶt dit plus la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe Fϭ 
;aŶoŵalie appƌoǆiŵĠeͿ et F ;aŶoŵalie ǀƌaieͿ est ĠleǀĠ, Đ͛est Đe Ƌu͛oŶ oďseƌǀe suƌ les Figure 52, 

Figure 53 et Figure 54. L͛ĠĐaƌt daŶs le ĐalĐul de l͛aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue est de ϮϬ ŶT pouƌ les ŵesuƌes 
à 0,2 m de la cible, 3.10-3 nT à 1,2 m et 10.10-6 nT à 3,2 m. A priori on peut considérer que la 

correction pour les données à 1,2 et 3,2 m est négligeable mais voyons tout de même si cette 

ĐoƌƌeĐtioŶ a uŶ iŵpaĐt suƌ l͛iŶǀeƌsioŶ des doŶŶĠes. 
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Figure 52 : Caƌtes d’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue sǇŶthĠtiƋue à Ϭ 
ŵ. Caƌte de l’aŶoŵalie appƌoǆiŵĠe F1 (en haut), vraie F 

(au milieu) et la différence des deux (en bas) 

 

 
Figure 53 : Caƌtes d’aŶomalie magnétique synthétique à 

1 ŵ. Caƌte de l’aŶoŵalie appƌoǆiŵĠe F1 (en haut), vraie F 

(au milieu) et la différence des deux (en bas) 
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Figure 54 : Caƌtes d’aŶomalie magnétique synthétique à 3 ŵ. Caƌte de l’aŶoŵalie appƌoǆiŵĠe F1 (en haut), vraie F (au 

milieu) et la différence des deux (en bas) 

 

On résout le problème inverse en utilisant la méthode du signal analytique (nouvelle fonction). Pour 

chaque altitude oŶ ĐalĐule les paƌaŵğtƌes d͛iŶǀeƌsioŶ pouƌ Fϭ et oŶ Đoŵpaƌe aǀeĐ les ƌĠsultats 
obtenus pour F. 

 

Distance minimum eŶtƌe l’oďjet et 
le plan de mesure 

Approximation 
Xma 

(m) 

Yma 

(m) 

Zma 

(m) 

Différence avec la solution 

Amplitude ∆hoƌizoŶtal 
(m) 

∆veƌtiĐal 
(m) 

0,2 m 
F 0.100 0.070 0.361 0.122 0.161 0.415 

F1 0.100 0.069 0.359 0.121 0.159 0.409 

1,2 m 
F 0.179 -0.026 1.371 0.181 0.171 0.284 

F1 0.179 -0.026 1.371 0.181 0.171 0.284 

3,2 m 
F 0.184 -0.328 3.264 0.376 0.064 0.206 

F1 0.184 -0.328 3.264 0.376 0.064 0.206 

Tableau 4 : CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe l’iŶveƌsioŶ à paƌtiƌ de l’aŶoŵalie appƌoǆiŵĠe ;FϭͿ et l’aŶoŵalie vƌaie ;FͿ eŶ utilisaŶt la 
méthode du signal analytique et sa nouvelle fonction  
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OŶ ĐoŶstate d͛eŵďlĠe Ƌue le ĐalĐul de l͛aŶoŵalie ǀƌaie Ŷ͛a pas ou tƌğs peu d͛iŵpaĐt. A paƌt uŶe 
variation de 3 millièmes pour la profondeur calculée à partir des données à 0,2 m de la cible, les 

autres valeurs sont rigoureusement identiques (au millième près). 

Nous avons vu sur les Figure 52, Figure 53 et Figure 54 Ƌue la ĐoƌƌeĐtioŶ d͛aŶoŵalie est négligeable 

pouƌ les deuǆ ŵesuƌes les plus hautes ǀoǇoŶs Đe Ƌu͛il eŶ est de la ĐoƌƌeĐtioŶ du sigŶal aŶalǇtiƋue. La 

différence entre le signal analytique calculé à partir de F et celui calculé à partir de F1 est 

respectivement et au maximum de 1,6 nT.m-1,  8.10-5 nT.m-1 et 10.10-8 nT.m-1 à 0,2, 1,2 et 3,2 m de la 

Điďle soit ϭ %, Ϭ,ϬϮ % et Ϭ,ϬϬϭ%. OŶ ĐoŵpƌeŶd aloƌs Ƌue les ĐoŶsĠƋueŶĐes de l͛appƌoǆimation ne 

soient pas ou peu ǀisiďles suƌ les ƌĠsultats de l͛iŶǀeƌsioŶ. 

 

 
Figure 55 : Différence entre le signal analytique calculé à 

partir de F1 et celui calculé à partir de F dans le cas où le 

plan de mesure est à 0,2 m de la cible 

 

 
Figure 56 : Différence entre le signal analytique calculé à 

partir de F1 et celui calculé à partir de F dans le cas où le 

plan de mesure est à 1,2 m de la cible 

 
Figure 57 : Différence entre le signal analytique calculé à partir de F1 et celui calculé à partir de F dans le cas où le plan 

de mesure est à 3,2 m de la cible 
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On  se concentre désormais sur le plan de mesure à 0,2 m de a cible. On choisit dans un premier 

teŵps de ŵultiplieƌ l͚aiŵaŶtatioŶ paƌ ϭϬ, oŶ passe aiŶsi d͛uŶe aŵplitude de ϭ ϳϬϬ ŶT à ϭϳ ϬϬϬ ŶT. La 
différence entre le champ vrai et approximé est alors de 1 300 nT, soit 7,5%. Si on augmente encore 

l͛aiŵaŶtatioŶ de façoŶ  à aǀoiƌ uŶe aŵplitude de ϰϱ ϬϬϬ ŶT ;siŵilaiƌe à la ǀaleuƌ du Đhaŵp ƌĠgioŶalͿ, 
la différence atteint 7 000 nT et donc 15,6 %. Pour ces deux derniers exemples, l͛hǇpothğse de 
l͛appƌoǆiŵatioŶ Ŷ͛est plus ƌespeĐtĠe il est doŶĐ Ŷoƌŵal Ƌue le ĐalĐul de l͛aŶoŵalie ǀƌaie offƌe uŶ ǀƌai 
avantage. 

 

Figure 58 : Caƌtes d’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue sǇŶthĠtiƋue à Ϭ ŵ daŶs le Đas d’uŶ faĐteuƌ d’aiŵaŶtatioŶ à Ϭ,Ϭϭ ;à gauĐheͿ et 
0,025 (à droite). Caƌte de l’aŶoŵalie appƌoǆiŵĠe Fϭ ;eŶ hautͿ, vƌaie F ;au ŵilieuͿ et la diffĠƌeŶĐe des deuǆ ;eŶ ďasͿ 

De même on calcule la différence de signal analytique. Là encore les écarts sont importants : 130 et 

600 1,6 nT.m-1. 
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Figure 59 : Différence entre le signal analytique calculé à partir de F1 et celui calculé à partir de F dans le cas où le plan de 

ŵesuƌe est à ϯ,Ϯ ŵ de la Điďle. A gauĐhe l’aiŵaŶtatioŶ est telle Ƌue l’aŶoŵalie a uŶe aŵplitude de ϭϳ ϬϬϬ ŶT, et ϰϱ ϬϬϬ 
nT à droite. 

 

Distance minimum 

eŶtƌe l’oďjet et le 
plan de mesure 

Facteur 

d'aimantation 
Approximation 

Xma 

(m) 

Yma 

(m) 

Zma 

(m) 

Différence avec la 

solution 
Amplitude 

∆hoƌizoŶtal 
(m) 

∆veƌtiĐal 
(m) 

0,2 m 

0.001 
F1 0.100 0.070 0.361 0.122 0.161 0.415 

F 0.100 0.069 0.359 0.121 0.159 0.409 

0.01 
F1 0.100 0.070 0.361 0.122 0.161 4.154 

F 0.100 0.064 0.347 0.119 0.147 3.666 

0.025 
F1 0.100 0.070 0.361 0.122 0.161 10.392 

F 0.100 0.059 0.333 0.116 0.133 8.009 

Tableau 5 : Comparaison eŶtƌe l’iŶveƌsioŶ à paƌtiƌ de l’aŶoŵalie appƌoǆiŵĠe ;FϭͿ et l’aŶoŵalie vƌaie ;FͿ eŶ utilisaŶt la 
méthode du signal analytique et sa nouvelle fonction pour trois aimantations différentes 

 

Les effets de l͛appƌoǆiŵatioŶ soŶt ǀisiďles. Le ĐalĐul de l͛aŶoŵalie vraie par itération permet de se 

rapprocher de la solution de quelques centimètres. Cela semble peu mais suffit à prouver que le 

ĐalĐul de l͛aŶoŵalie ǀƌaie ĐoŶstitue uŶ ƌĠel appoƌt. 

 

6. Inversion de données réelles 

Nous alloŶs Đette fois disĐuteƌ de l͛iŶǀeƌsioŶ suƌ des doŶŶĠes ƌĠelles. Pouƌ Đe faiƌe oŶ ƌepƌeŶd la 
carte de champ magnétique réalisée à Dunkerque et qui nous a serǀi d͛eǆeŵple daŶs le Đhapitƌe III.  
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6.1. Inversion sur profil 

Dans un premier temps nous employons la méthode décrite par Munschy et al. (2007). Elle consiste à 

dĠteƌŵiŶeƌ les paƌaŵğtƌes d͛uŶ dipôle doŶt l͛aŶoŵalie se ƌappƌoĐhe au ŵaǆiŵuŵ des doŶŶĠes au 

sens des moindres carrés. Cette ŵĠthode a pouƌ aǀaŶtage de s͛affƌaŶĐhiƌ des altĠƌatioŶs Ƌu͛entraîne 

le calcul de la grille. Elle nécessite néanmoins de faire de la mesure multi-capteur afin de pouvoir 

positioŶŶeƌ l͛oďjet. 

Ci-dessous, oŶ Đoŵpaƌe les doŶŶĠes d͛aŶoŵalies du pƌofil ϭϭ à l͛aŶoŵalie pƌoǀoƋuĠe par un dipôle 

dont les caractéristiques (position, profondeur, aimantation) sont données sous le graphique. 

 

 

Figure 60 : IŶveƌsioŶ de l’aŶoŵalie du pƌofil ϭϭ, le trait continu correspond aux données, le trait poiŶtillĠ à l’aŶoŵalie du 

dipôle dont les caractéristiques ont ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠes paƌ l’iŶveƌsioŶ 

 

Pouƌ des ƌaisoŶs de ĐlaƌtĠ, oŶ ǀa se ĐaŶtoŶŶeƌ à l͛Ġtude de ĐiŶƋ aŶoŵalies situĠes au ĐeŶtƌe de la 
carte. En fonction du facteur de texture de la grille ou du traitement appliqué, on distingue ces 

anomalies plus ou moins bien. En affichant les données de profil, sur ces cinq anomalies, seules trois 

peuǀeŶt ġtƌe iŶǀeƌsĠes. Les deuǆ autƌes oŶt leuƌ foƌŵe peƌtuƌďĠe paƌ l͛aŶoŵalie de ďasse fƌĠƋueŶĐe. 

Parmi les trois anomalies restantes se trouve une anomalie de grande longueur d͛oŶde, iŶdiĐe d͛uŶ 
objet sans doute profond, qui recoupe plusieurs profils. On inverse les données sur deux profils 

différents et on obtient les points 3 et 4 sur leTableau 6. Les deux pointés sont distants 

hoƌizoŶtaleŵeŶt de ϴ ŵ et ǀeƌtiĐaleŵeŶt de ϭ,ϱ ŵ l͛uŶ de l͛autƌe, Đe Ƌui ƌeŶd l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ 
iŶaĐĐeptaďle. DaŶs Đe Đas de souƌĐe pƌofoŶde, les doŶŶĠes des Ƌuatƌe Đapteuƌs d͛uŶ pƌofil soŶt 
similaires (Figure 61 : Inversion de l͛aŶoŵalie du pƌofil ϭϴ, le trait continu correspond aux données, le 

trait poiŶtillĠ à l͛aŶoŵalie iŶduite paƌ le dipôle doŶt les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues oŶt ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠes paƌ 
l͛iŶǀeƌsioŶͿ et le ŵodğle utilisĠ pouƌ l͛iŶǀeƌsioŶ est tƌğs ŵal ĐoŶtƌaiŶt daŶs la diƌeĐtioŶ 
perpendiculaire au profil. 

Par contre, pour les deux autres pointés (1 et 2), la coïncidence avec les données de profil est bonne 

(Figure 60) ce qui indique que les résultats sont satisfaisants. 
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Figure 61 : Inversion de l’aŶoŵalie du pƌofil ϭϴ, le trait continu correspond aux données, le trait poiŶtillĠ à l’aŶoŵalie 
iŶduite paƌ le dipôle doŶt les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues oŶt ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠes paƌ l’iŶveƌsioŶ 

 

On présente les dipôles ainsi localisés suƌ la gƌille d͛aŶoŵalie doŶt le facteur de texture est fixé à 1 

(Figure 62) et on en présente les paramètres dans le Tableau 6 : Caractéristiques des cibles 

dĠteƌŵiŶĠes paƌ iŶǀeƌsioŶ suƌ pƌofil d͛aŶoŵalie. 

 

Figure 62 : Carte d'anomalie magnétique et résultat de l'inversion sur les profils d'anomalie 

 

Point Latitude Longitude Xma (m) Yma (m) Zma (m) 
Aimantation 

Amplitude Inclinaison Déclinaison 

1 51.0319464 2.1952129 -38.6 51.4 0.4 72.6 -55.2 263.5 

2 51.0318484 2.1952557 -35.6 40.5 0.4 1.5 5 192.6 

3 51.0318205 2.1951505 -42.9 37.4 6.5 2877.4 1.7 9.7 

4 51.0318085 2.1950246 -51.7 36.1 8.0 4652.0 9.2 163.7 

Tableau 6 : CaƌaĐtĠƌistiƋues des Điďles dĠteƌŵiŶĠes paƌ iŶveƌsioŶ suƌ pƌofil d’aŶoŵalie 
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Les autƌes ŵĠthodes d͛iŶǀeƌsioŶ ;paƌ la ŵĠthode d͛Euleƌ et paƌ le sigŶal aŶalǇtiƋueͿ s͛appliƋueŶt suƌ 
la gƌille et ŶoŶ pas suƌ les doŶŶĠes ďƌutes. Nous aǀoŶs ǀu daŶs le Đhapitƌe III l͛iŵpoƌtaŶĐe Ƌu͛a le 
Đhoiǆ des paƌaŵğtƌes de Đette gƌille et ŶotaŵŵeŶt l͛iŵpaĐt du faĐteuƌ de teǆtuƌe. AfiŶ d͛appuǇeƌ 
davantage sur ce point nous allons montrer les inversions dans les deux cas déjà exposés : facteur de 

texture fixé à 1 et 0,1. 

 

6.2. Inversion sur la carte lissée (facteur de texture fixé à 1) 

Dans ce cas la grille se ƌetƌouǀe tƌğs lissĠe, paƌ ĐoŶsĠƋueŶt l͛aŶoŵalie ďasse fƌĠƋueŶĐe 
correspondant à la cible 3 apparaît ďieŶ plus foƌte eŶ aŵplitude Ƌue l͛aŶoŵalie de la Điďle ϭ doŶt 
l͛aŵplitude atteiŶt eŶ ƌĠalitĠ ϰϬ ŶT. 

6.2.1. Méthode d’Euler 

L͛iŶǀeƌsioŶ paƌ la ŵĠthode d͛Euleƌ se faisaŶt à paƌtiƌ de la gƌille d͛aŶoŵalie, elle Ŷe Ŷous peƌŵet de 
distinguer que trois cibles sur les cinq recherchées. 

 

Figure 63 : Caƌte d'aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue et ƌĠsultat de l'iŶveƌsioŶ paƌ la ŵĠthode d’Euleƌ 

OŶ ĐoŶstate Ƌue paƌ ƌappoƌt à l͛iŶǀeƌsioŶ suƌ pƌofil, les pƌofoŶdeuƌs tƌouǀĠes iĐi soŶt tƌğs ĠleǀĠes 
notamment concernant les cibles n°1 et 2 qui sont 3 m plus profondes. 

Point Latitude Longitude Xma (m) Yma (m) Zma (m) 

1 51.0319324 2.1952134 -38.5 49.9 3.3 

2 51.0318292 2.195252 -35.8 38.4 3.8 

3 51.0318528 2.1950481 -50.1 41 9.311 

Tableau 7 : Caractéristiques des cibles déterminées par inversion paƌ la ŵĠthode d’Euleƌ 
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6.2.2. Inversion sur le signal analytique 

A pƌopos de l͛iŶǀeƌsioŶ du sigŶal aŶalǇtiƋue, Ŷous alloŶs l͛aďoƌdeƌ eŶ deuǆ teŵps. D͛aďoƌd en 

utilisaŶt l͛aŶĐieŶŶe foƌŵule d͛iŶǀeƌsioŶ puis la Ŷouǀelle. 

 

Figure 64 : Caƌte du sigŶal aŶalǇtiƋue ĐalĐulĠe à paƌtiƌ d’uŶe gƌille d’aŶoŵalie doŶt le faĐteuƌ de texture est 1 et résultats 

de l’aŶĐieŶŶe inversion sur le signal analytique 

 

Sur cette carte on voit cette fois apparaître les cinq cibles qui nous intéressent. La cible n°5 était 

ŵasƋuĠe paƌ l͛aŶoŵalie de gƌaŶde loŶgueuƌ d͛oŶde, le calcul du signal analytique la rend visible. Les 

profondeurs des cibles n°1 et Ϯ tƌouǀĠes paƌ l͛aŶĐieŶŶe ǀeƌsioŶ de l͛algoƌithŵe Ŷe ĐoƌƌespoŶdeŶt à 
aucune valeur trouvées jusque-là, il est doŶĐ diffiĐile de disĐeƌŶeƌ le ǀƌai du fauǆ. L͛aŶoŵalie de 
gƌaŶde loŶgueuƌ d͛oŶde seŵďle ġtre composée de deux pôles dont les profondeurs sont bien en 

dessous de Đelles aŶŶoŶĐĠes paƌ l͛iŶǀeƌsioŶ suƌ pƌofil et la ŵĠthode d͛Euleƌ. 

 

Point Latitude Longitude Xma (m) Yma (m) Zma (m) Amplitude 

1 51.0319463 2.1952116 -38.6 51.4 2.0 6.3 

2 51.0318459 2.1952543 -35.7 40.2 1.2 2.1 

3 51.0318419 2.1950706 -48.5 39.8 6.9 132.6 

4 51.0318944 2.1950245 -51.7 45.6 5.7 85.0 

5 51.0319996 2.195059 -49.3 57.3 2.6 4.7 

Tableau 8 : Caractéristiques des cibles déterminées par inversion sur le signal analytique (ancienne fonction) d’uŶe gƌille 
dont le facteur de texture est fixé à 1 
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Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu pouƌ le Đas synthétique, l͛utilisatioŶ d͛uŶe Ŷouǀelle foŶĐtioŶ d͛iŶǀeƌsioŶ pouƌ 
le sigŶal aŶalǇtiƋue Ŷ͛a pas ou peu d͛iŵpaĐt suƌ la loĐalisation horizontale des dipôles. En revanche 

les profondeurs trouvées sont bien plus importantes.  Ainsi les profondeurs calculées sont du même 

oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ Ƌue Đelles tƌouǀĠes paƌ la ŵĠthode d͛Euleƌ. 

 

Point Latitude Longitude Xma (m) Yma (m) Zma (m) Amplitude 

1 51.0319457 2.1952108 -38.7 51.3 3.1 9.2 

2 51.0318457 2.1952535 -35.7 40.2 2.4 4.3 

3 51.031841 2.1950707 -48.5 39.7 10.3 684.6 

4 51.0318927 2.1950251 -51.7 45.4 9.1 483.7 

5 51.0319995 2.1950582 -49.4 57.3 3.4 5.5 

Tableau 9 : Caractéristiques des cibles déterminées par inversion sur le signal analytique (nouvelle fonction) d’uŶe gƌille 
dont le facteur de texture est fixé à 1 

 

Coŵpte teŶu du fait Ƌue Đette deƌŶiğƌe ŵĠthode Ŷous peƌŵet d͛ideŶtifieƌ le plus de Điďles et Ƌue les 
ƌĠsultats soŶt eŶ paƌtie ĐoŶfiƌŵĠs paƌ uŶe autƌe ŵĠthode d͛iŶǀeƌsioŶ ;la ŵĠthode d͛EuleƌͿ, Ŷous 
concluons Ƌue l͛utilisatioŶ du sigŶal aŶalǇtiƋue est le ŵeilleuƌ outil pour identifier les paramètres de 

position des CAPEs. 

 

6.2.3. Comparaison de la localisation horizontale 

Les cibles n°1 et 2 sont identifiées à peu près au même endroit par les trois méthodes bien que 

l͛iŶǀeƌsioŶ suƌ pƌofil seŵďle les situeƌ Ϯ ŵ plus au sud Ƌue les iŶǀeƌsioŶs suƌ sigŶal aŶalǇtiƋue et paƌ 
la ŵĠthode d͛Euleƌ Ƌui se supeƌposeŶt pƌesƋue paƌfaiteŵeŶt. 

Compte tenu de leurs caractéristiques les cibles n°3 et 4 sont difficilement cernées horizontalement. 

Là où eŶ ŵatiğƌe d͛aŶoŵalie oŶ Ŷe ǀoit Ƌu͛uŶ oďjet, oŶ eŶ distiŶgue deuǆ suƌ le sigŶal aŶalǇtiƋue et 
aucune position ne coïncide. 

Quant à la cible n°5, seul le calcul du signal analytique permet de la distinguer, il est donc difficile de 

juger de la qualité de son inversion. 

 

 



 

Chapitre V : Amélioration de la méthode magnétique 

 
 

166 
 

 

Figure 65 : Résultats des inversions suƌ les doŶŶĠes d’aŶoŵalie suƌ pƌofil ;+Ϳ, paƌ la ŵĠthode d’Euleƌ ;×Ϳ, paƌ le sigŶal 
aŶalǇtiƋue ;•Ϳ à paƌtiƌ d’uŶe gƌille doŶt le faĐteuƌ de teǆtuƌe est ϭ 

Nous aǀoŶs pu ĐoŶstateƌ daŶs le Đhapitƌe III Ƌue l͛utilisatioŶ d͛uŶ faĐteuƌ de teǆtuƌe ŵoiŶdƌe pouƌ 
calculer la grille nous permettait de discerner plus de détails et de se rapprocher de la réalité des 

doŶŶĠes eŶ ŵatiğƌe d͛aŵplitude d͛aŶoŵalie ŶotaŵŵeŶt. VoǇoŶs les conséquences de cela sur 

l͛iŶǀeƌsioŶ des doŶŶĠes. 

 

6.3. Inversion sur la carte détaillée (facteur de texture fixé à 0.1) 

6.3.1. Méthode d’Euler 

Cette fois quatre cibles sont visibles, au lieu de trois avec un facteur de texture à 1. On distingue 

également mieux les deux autres anomalies de haute fréquence gravitant autour de celle de basse 

fréquence. 
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Figure 66 : Caƌte d'aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue et ƌĠsultat de l'iŶveƌsioŶ paƌ la ŵĠthode d’Euleƌ 

Malgré le changement de facteur de texture, la positioŶ hoƌizoŶtale Ŷ͛est Ƌue peu ŵodifiĠe. A 
l͛iŶǀeƌse les pƌofoŶdeuƌs se tƌouǀeŶt diŵiŶuĠes de Ϯ à ϯ ŵ. ‘appeloŶs les ƌĠsultats de l͛inversion par 

la ŵĠthode d͛Euleƌ ĐoïŶĐidait avec ceux utilisant la nouvelle version du signal analytique. Est-ce 

toujours le cas ? 

Point Latitude Longitude Xma (m) Yma (m) Zma (m) 

1 51.0319415 2.1952144 -38.5 50.9 1.2 

2 51.0318317 2.1952553 -35.6 38.7 2.1 

3 51.0318519 2.1950288 -51.4 40.9 6.0 

4 51.0319878 2.1950596 -49.3 56 1.9 

Tableau 10 : Caractéristiques des cibles déterminées par inversion paƌ la ŵĠthode d’Euleƌ 

 

6.3.2. Inversion sur le signal analytique 

Nous retrouvons une fois de plus les 5 cibles. Cette fois les amplitudes semblent être plus en phase 

avec la réalité des données brutes en ŵatiğƌe d͛aŵplitude. 

La localisation horizontale des cibles change peu, en revanche la diminution du facteur de texture a 

pour conséquence de faire décroître les profondeurs calculées de 1 à 3,5 m pour les plus fortes 

anomalies. Cette différence trouve son origine dans la forme des anomalies, théoriquement plus 

fidğle à la ƌĠalitĠ. OŶ peut doŶĐ ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌue les ǀaleuƌs tƌouǀĠes paƌ l͛iŶǀeƌsioŶ suƌ Đette gƌille 
sont plus proches de la réalité que les résultats précédents. 
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Figure 67 : Caƌte du sigŶal aŶalǇtiƋue ĐalĐulĠe à paƌtiƌ d’uŶe gƌille d’aŶoŵalie doŶt le faĐteuƌ de teǆtuƌe est 0,1 et 

ƌĠsultats de l’iŶveƌsioŶ suƌ le sigŶal aŶalǇtiƋue 

Point Latitude Longitude Xma (m) Yma (m) Zma (m) Amplitude 

1 51.0319457 2.1952157 -38.4 51.3 0.5 15.0 

2 51.0318441 2.1952569 -35.5 40.0 0.2 1.3 

3 51.031848 2.1950661 -48.8 40.5 3.5 39.7 

4 51.0318965 2.1950286 -51.4 45.9 2.2 14.8 

5 51.0319999 2.1950592 -49.3 57.3 0.4 1.3 

Tableau 11 : Caractéristiques des cibles déterminées par inversion sur le signal analytique (ancienne fonction) d’uŶe gƌille 
dont le facteur de texture est fixé à 0.1 

 

Point Latitude Longitude Xma (m) Yma (m) Zma (m) Amplitude 

1 51.0319456 2.1952157 -38.4 51.3 1.5 24.2 

2 51.0318445 2.1952569 -35.5 40.1 1.1 1.9 

3 51.0318484 2.1950664 -48.8 40.5 6.4 196.0 

4 51.0318949 2.195028 -51.5 45.7 4.9 80.8 

5 51.0319998 2.1950593 -49.3 57.3 1.3 1.7 

Tableau 12 : Caractéristiques des cibles déterminées par inversion sur le signal analytique (nouvelle fonction) d’uŶe gƌille 
dont le facteur de texture est fixé à 0.1 
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6.3.3. Comparaison entre les méthodes 

La diminution de la texture de la grille permet de préciser un peu mieux la localisation de certaines 

cibles et notamment des Điďles Ŷ°ϭ, Ϯ et ϱ, Ƌui pƌĠseŶteŶt uŶe ďoŶŶe ĐohĠƌeŶĐe d͛uŶe ŵĠthode à 
l͛autƌe. EŶ ƌeǀaŶĐhe les Điďles ϯ et ϰ pƌĠseŶteŶt toujouƌs autaŶt d͛ĠĐaƌts eŶ ŵatiğƌe de positioŶ. 

 

 

Figure 68 : RĠsultats des iŶveƌsioŶs suƌ les doŶŶĠes d’aŶoŵalie suƌ pƌofil ;+Ϳ, paƌ la ŵĠthode d’Euleƌ ;×Ϳ, paƌ le sigŶal 
aŶalǇtiƋue ;•Ϳ à paƌtiƌ d’uŶe gƌille doŶt le faĐteuƌ de teǆtuƌe est 0,1 

 

6.4. Conséquence de l’approximation sur des données réelles 

DaŶs l͛eǆeŵple pƌĠsenté ici les anomalies magnétiques sont de faible amplitude (entre  -5 et 5 nT). 

Coŵŵe pouƌ le Đas sǇŶthĠtiƋue ϭ,Ϯ et ϯ,Ϯ ŵ de la Điďle, l͛appƌoǆiŵatioŶ a peu d͛effet suƌ les doŶŶĠes 
d͛aŶoŵalie et doŶĐ suƌ le sigŶal aŶalǇtiƋue comme le montre les figures xx. 
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Figure 69 : Différence entre les anomalies F et F1 (à gauche) et différence entre leurs signaux analytiques respectifs (à 

droite) pour la carte dont le facteur de texture est 1 

 

Figure 70 : Différence entre les anomalies F et F1 (à gauche) et différence entre leurs signaux analytiques respectifs (à 

droite) pour la carte dont le facteur de texture est 0,1 
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Conclusions et perspectives 

 

MoŶ tƌavail de thğse avait pouƌ ďut d’aŵĠlioƌeƌ la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ des oďjets du sous-sol et plus 

spécifiquement des UXOs en utilisant principalement la méthode magnétique. Nous proposons ici de 

récapituler les différentes étapes par lesquelles cette étude est passée. 

 

DaŶs le Đhapitƌe I Ŷous avoŶs saisi l’aŵpleuƌ et les eŶjeuǆ du pƌoďlğŵe. EŶ plus de ŵettƌe eŶ daŶgeƌ 
la vie des particuliers et professionnels (du BTP notamment), les UXOs ou obus non explosés sont 

aussi un ƌisƋue pouƌ l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt. SeuleŵeŶt la ŵissioŶ de dĠpollutioŶ est gigaŶtesƋue Đoŵpte 
tenu de la quantité de munitions non explosées et abandonnées notamment en France. Malgré les 

500 à 800 tonnes de munitions excavées chaque année, il en resterait encore suffisamment dans le 

sous-sol pouƌ des dizaiŶes d’aŶŶĠes de tƌavail. DaŶs les ŵaiŶs du gouveƌŶeŵeŶt fƌaŶçais daŶs uŶ 
premier temps, cette mission de dépollution pyrotechnique incombe désormais à des entreprises 

privées telles que Cardem. Les préoccupations principales de ces prestataires sont la sécurité et le 

rendement. En ça la géophysique peut les aider en identifiant la position et les caractéristiques des 

objets du sous-sol et aiŶsi d’uŶe paƌt, Ŷe pas alleƌ ŵettƌe au jouƌ les oďjets Ƌui Ŷe pƌĠseŶteŶt auĐuŶ 
intérêt et sécurisé le personnel et donnant une estimation de la profondeur aussi proche que 

possible de la réalité. La géophysique ne permet pas a pƌioƌi d’affiƌŵeƌ aveĐ Đeƌtitude Ƌu’uŶ Đoƌps 
ŵĠtalliƋue aǇaŶt toutes les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d’uŶe ŵuŶitioŶ soit ƌĠelleŵeŶt uŶe ŵuŶitioŶ. EŶ 
magnétisme qui est la méthode la plus utilisée dans ce domaine, on préfèrera donc parler de CAPE 

(corps aimanté potentiellement explosif). 

 

Après avoir évoqué quelques exemples de méthodes non géophysiques de ƌeĐheƌĐhe d’UXO, nous 

décrivons, dans le chapitre II, l’eŶseŵďle des ŵĠthodes géophysiques existantes ayant une 

appliĐatioŶ à l’Ġtude de la suďsuƌfaĐe et seƌvaŶt à l’ideŶtifiĐatioŶ d’UXO.  Les méthodes sismiques, 

Ŷ’aǇaŶt pas uŶe ƌĠsolutioŶ suffisaŶte pouƌ dĠteĐteƌ les petits oďjets elles Ŷe ĐoŶvieŶŶeŶt pas à la 

détection de CAPEs. Bien que théoriquement adaptée, la méthode électrique ne peut pas être 

utilisée pour couvrir de grandes surfaces en peu de temps. Il en va de même pour la gravimétrie. 

L’ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe est aveĐ le ŵagŶĠtisŵe et le gĠoƌadaƌ une des trois méthodes les plus 

employées dans ce domaine spécifique. Leurs résolutions respectives sont suffisantes pour détecter 

la présence de petits objets et leuƌ ŵise eŶ œuvƌe est ƌapide. OŶ s’attaƌde surtout sur la méthode 

ŵagŶĠtiƋue doŶt l’utilisatioŶ se justifie, la plupaƌt des objets recherchés étant ferromagnétiques et 

donc spontanément aimanté ce qui les rend détectables par la mesure du champ magnétique. 
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C’est d’ailleuƌs Đette ŵĠthode Ƌui est tƌğs utilisĠe paƌ l’iŶdustƌie de la dĠpollutioŶ pǇƌoteĐhŶiƋue et 
notamment par Cardem qui possède un système de mesure et une routine de traitement et 

d’iŶteƌpƌĠtatioŶ conçus paƌ l’EOST et effiĐaĐe afiŶ d’ideŶtifieƌ les CAPEs. Dans le chapitre III nous 

dĠĐƌivoŶs Ġtape paƌ Ġtape le pƌoĐessus de ŵesuƌe puis d’iŶteƌpƌĠtatioŶs des oďjets daŶs le sous-sol. 

Bien que facile à ŵettƌe eŶ œuvƌe suƌ la plupaƌt des terrains, la méthode magnétique a deux 

faiblesses : le milieu urbain où les variations temporelles du champ magnétique viennent perturber 

les mesures et le système de positionnement utilisant le réseau GPS dont la qualité des données est 

parfois médiocre. 

 

Jusque-là nous nous sommes concentrés sur les aspects méthodologiques et Đ’est daŶs le chapitre IV 

Ƌu’oŶt lieu des développements théoriques améliorant la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ d’uŶ dipôle. On a abordé le 

pƌoďlğŵe de l’approximation sur laquelle se base la méthode magnétique et trouvé une méthode 

permettant de calculer rapidement une carte de champ magnétique corrigeant le défaut. Ensuite 

nous avons vu la résolution du problème inverse en magnétisme en considérant que le CAPE est un 

dipôle. Nous exposons alors trois méthodes de résolution du problème inverse : le signal analytique 

Ƌue l’oŶ utilisait déjà et pour lequel on donne une formulation exacte, la ŵĠthode d’iŶveƌsioŶ 
complète du dipôle à six paramètres sur profil magnĠtiƋue et eŶfiŶ la ŵĠthode d’Euleƌ. 

 

Le dernier chapitre récapitule toutes les améliorations qui ont été faites pour la mesure magnétique 

et l’iŶteƌpƌĠtatioŶ de doŶŶĠes au Đouƌs de Đes aŶŶĠes de thğse. D’uŶ poiŶt de vue puƌeŵeŶt 
métrologique, avec la conceptioŶ d’uŶ Ŷouveau ŶuŵĠƌiseuƌ doŶt les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues (dynamique, 

filtres numériques et fréquence de mesure) améliorent la ƋualitĠ de l’eŶƌegistƌeŵeŶt des doŶŶĠes 
magnétiques d’uŶ faĐteuƌ Ƌuatƌe. De plus il est désormais possible de réaliser des cartographies 

magnétiques en temps réel avec un seul opérateur grâce à un système de visualisation de la 

navigation et des données magnétiques. Par ailleurs on a mis au point différentes plateformes de 

mesure permettant la  mesure du champ magnétique à différentes altitudes et donc à différentes 

échelles (du centimètre au kilomètre). Le Đhoiǆ de l’altitude de mesure est important en fonction de 

Đe Ƌue l’on cherche, plus la mesure est haute, plus oŶ a uŶe vue d’eŶseŵďle de la zoŶe et de ses 
structures profondes. Pour la recherche de CAPEs les mesures se font plutôt à basse altitude compte 

teŶu du fait Ƌue l’oŶ ĐheƌĐhe des oďjets assez petits ;longueur inférieure au mètre). Parfois on aura 

même à chercher à préciser la géométrie de l’oďjet eŶ ƌĠalisaŶt uŶe Đaƌtogƌaphie au ras-du-sol voire 

une cartographie sur un plan vertical et peƌŵettaŶt de ŵieuǆ ĐaƌaĐtĠƌiseƌ la gĠoŵĠtƌie de l’oďjet. 

Concernant le positionnement, après avoir exploré plusieurs possibilités, nous avons remplacé notre 

système GNSS Trimble par un autre dont la fiabilité est nettement supérieure et qui nous permet 

d’Ġlaƌgiƌ les zoŶes pour lesquelles le GNSS est fonctionnel (en zone légèrement boisée et en ville 

notamment). 
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Nous avoŶs de plus Ġtaďli uŶe pƌoĐĠduƌe Ƌui Ŷous peƌŵet d’aĐƋuĠƌiƌ des ŵesuƌes de champ 

magnétique de bonne qualité quand le champ environnant varie en fonction du temps et 

particulièrement en ville où ces variations sont très fortes. 

EŶ ŵatiğƌe d’iŶveƌsioŶ, uŶe Ġtude approfondie a été menée pour les trois méthodes déjà citées 

;iŶveƌsioŶ du dipôle, sigŶal aŶalǇtiƋue, ŵĠthode d’EuleƌͿ dans le cas synthétique pour un objet 

allongé modélisant un obus. Ensuite les algorithmes ont été appliqués au cas d’uŶe Đaƌte de données 

du chantier de Dunkerque. Il en ressort que pour des objets ayant une faible aimantation, le calcul de 

l’aŶoŵalie ŵagŶĠtiƋue vƌaie a peu d’effet. LogiƋueŵeŶt oŶ a aussi ĐoŶfiƌŵĠ Ƌue plus l’altitude des 

mesures augmente, plus le ƌĠsultat de l’iŶveƌsioŶ s’ĠloigŶe de la ƌĠalitĠ. Le sigŶal aŶalǇtiƋue est la 
méthode à la fois la plus stable et la plus satisfaisante en matière de qualité de résultats (coïncidence 

avec le modèle dans le cas synthétique). 

En matière de perspective, mon travail de thèse laisse de nombreuses portes ouvertes. Même si nous 

disposons maintenant de meilleures méthodes pour caractériser un objet dans le sous-sol, nous 

Ŷ’avoŶs pas pu alleƌ au ďout de Ŷos développements. 

La caractérisation 3D est notamment un piste à développer, plutôt Ƌue d’utiliseƌ des tƌaŶĐhĠes Ŷous 
pourrions utiliseƌ des foƌages afiŶ d’allĠgeƌ la ŵise eŶ œuvƌe. Des développements théoriques sont 

nécessaires mais les méthodes spectrales ne sont a priori pas utilisables. Par ailleurs la mesure 

magnétique en forage nécessite des développements méthodologiques. 

OŶ pouƌƌait aussi eŶvisageƌ d’Ġlaƌgiƌ le Đhaŵp d’appliĐatioŶ de la ŵesuƌe ŵagŶĠtiƋue. Caƌdeŵ Ƌui 
est aussi une entreprise de démolition aimerait disposeƌ d’uŶe ŵĠthode peƌfoƌŵaŶte peƌŵettaŶt de 
cartographier des murs avant démolition afiŶ de s’assuƌeƌ de l’iŶtĠgƌitĠ des iŵŵeuďles adjaĐeŶts. La 

méthode normalement utilisée est le géoradar mais celui-Đi a uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d’iŶĐoŶvĠŶieŶts et 
son utilisation couplée à la cartographie magnétique devrait améliorer les résultats. Cette méthode 

de ŵesuƌe ĐouplĠe seƌait aussi iŶtĠƌessaŶte à ŵettƌe eŶ œuvƌe eŶ Đaƌtogƌaphie suƌ le teƌƌaiŶ. 
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Résumé 

Les trois dernières guerres ont laissé dans le sous-sol français des millions de tonnes de 

munitions non explosées (en anglais, unexploded ordnance ou UXO) qui constituent un 

ƌisƋue pouƌ l’hoŵŵe et l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt. La géophysique et particulièrement les 

méthodes magnétiques offrent des solutions pour localiser et caractériser ces objets qui 

sont le plus souvent aimantés. MoŶ tƌavail de thğse ĐoŶsiste d’aďoƌd à ƌĠaliseƌ uŶe 
sǇŶthğse ďiďliogƌaphiƋue des ŵĠthodes de ƌeĐheƌĐhe d’UXO eŶ dĠtaillant en particulier 

la méthode magnétique. Le dispositif de cartographie magnétique multi-capteur conçu 

paƌ l’EOST et utilisĠ  pouƌ la ƌeĐheƌĐhe d’UXO suďit uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de dĠfauts. Ainsi 

;iͿ la faďƌiĐatioŶ d’uŶ Ŷouveau ŶuŵĠƌiseuƌ, ;iiͿ l’aĐƋuisitioŶ d’uŶ Ŷouveau sǇstğŵe de 
gĠoloĐalisatioŶ plus Đoŵplet et ;iiiͿ l’utilisatioŶ d’uŶ Đapteuƌ supplĠŵeŶtaiƌe afiŶ de 
Đoƌƌigeƌ les vaƌiatioŶs teŵpoƌelles du Đhaŵp peƌŵetteŶt d’aŵĠlioƌeƌ la ƋualitĠ de Ŷos 
cartographies. De même la mesure à différentes altitudes nous permet de gérer au 

ŵieuǆ le teŵps iŵpaƌti et le Ŷiveau de dĠtail Ƌue l’oŶ souhaite oďteŶiƌ. 
SeloŶ l’appƌoǆiŵatioŶ haďituelleŵeŶt eŵploǇĠe eŶ ŵĠthodes poteŶtielles, l’aŶoŵalie du 

champ magnétique est négligeable par rapport au champ magnétique régional. En 

parallèle du travail de terrain décrit précédemment, une étude plus poussée du dipôle 

ŵ’a peƌŵis d’Ġvalueƌ Ƌue Đette appƌoǆiŵatioŶ eŶtƌaîŶe uŶe eƌƌeuƌ ŶoŶ ŶĠgligeaďle 
pouvaŶt atteiŶdƌe 16% de l’aŶoŵalie. Cette diffĠƌeŶĐe se ƌesseŶt aussi suƌ les ƌĠsultats 

oďteŶus paƌ iŶveƌsioŶ. J’ai pu de plus dĠveloppeƌ uŶ algoƌithŵe utilisaŶt la ŵĠthode 
d’Euleƌ et ƌĠĠvalueƌ la ŵĠthode Ƌue l’oŶ utilisait dĠjà aupaƌavaŶt, ďasĠe suƌ le sigŶal 
aŶalǇtiƋue. Apƌğs ĐoŵpaƌaisoŶ des diffĠƌeŶtes ŵĠthodes d’iŶveƌsioŶ, Đette dernière 

semble le mieux contraindre la cible.   

 

 

 

Abstract 

Last three wars have left millions of tons of unexploded ordnance (UXO) in French 

subsoil. They put the population and the environment at risk. Geophysics and particularly 

the magnetic methods present some solutions to characterise and locate those generally 

magnetised objects. The multi-sensor magnetic cartography device designed at EOST has 

some faults. Consequently, (i) the production of a new digitizer, (ii) the acquisition of a 

new geo-spatial positioning system and (iii) the use of an extra sensor to correct the 

time-related variations of the magnetic field allow us to improve our cartography quality. 

Likewise, multi-altitude measurement allow us to optimise the time in relation to the 

wanted cartography definition. 

According to the approximation generally used in magnetism theory, the anomaly is 

insignificant compared to the regional magnetic field. At the same time as my previously 

described field work, a thorough study of the dipole theory, allowed me to evaluate that 

this approximation results in a non-negligible mistake reaching 16% of the anomaly. The 

iŶveƌsioŶ ƌesults aƌe seŶsiďle to this ŵistake. Moƌeoveƌ, I’ve developed an algorithm 

ďased oŶ Euleƌ deĐoŶvolutioŶ aŶd I’ve ƌe-evaluated the method already used which is 

based on analytic signal. After I compared some of the inversion methods, the one based 

on the analytic signal seems to ascertain the better the object characteristics. 
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