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Introduction 

 

Les restes des guerres d hie  o stitue t e o e aujou d hui u  is ue. E  F a e, les t ois de i es 
gue es s ta t d oul es su  ot e te itoi e o t laiss  des t a es. E t e les o es et o us de 
facture parfois médiocre qui ont été lancés ais ui o t pas e plos  et les u itio s do t o  e 
savait ue fai e u e fois l a isti e sig  et ui o t t   au ieu  e te es su  pla e au pi e jet es 
dans les lacs ou les rivières, le sous-sol f a çais ego ge d o jets o te a t des e plosifs qui 

représentent u  is ue vide t pou  l ho e ais aussi pou  l e vi o e e t. La ua tit  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 

a o alies da s le sol. E  etta t au jou  l e se le des a o alies t ouv es, o  se e d o pte que 

t s peu d e t e elles so t des u itio s da s oi s de % des as . Pou  les i dust iels, 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 

utilis e et d alle  plus au fo d des hoses afi  de ieu  o p e d e e ue l o  he he pou  mieux 

les trouver. 

C est là u i te vie t la g oph si ue. Cette dis ipli e des g os ie es o siste à i age  de uel ue 
a i e ue e soit e ue l o  a sous os pieds et ai si ide tifie  la o positio  et la st u tu e du 

sous-sol sans avoir à creuser. De toutes les méthodes constituant la géophysique on va surtout 

s i t esse  à la thode ag ti ue ui est d jà la thode su  la uelle se ase les d te teu s 
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. 

Qu e  dit la loi et o e t elle-ci est appliquée ? Peut-on en France déterminer des zones plus 

fortement à risque que d aut es o pte te u des d ouve tes oppo tu es ui so t faites presque 

quotidiennement. Nous tâcherons aussi de décrire les u itio s ue l o  peut t ouve  e  F a e et 
d e  dis ute  les is ues pou  l ho e et so  e vi o e e t. 

Nous aborderons ensuite l e se le des thodes g oph si ues, chacune de ces méthodes se base 

sur des principes ph si ues diffusio s d o des, 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 

e e ples d appli atio  ua d 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 tude d it les p o l es et les fai lesses de l a uisitio , du 
t aite e t et de l i te p tatio . 

Nous chercherons dans le chapitre IV à déterminer comment peuvent s i s ire les munitions dans la 

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

th o ie du dipôle ag ti ue se a essai e ava t d e pose  des outils d i ve sio , a ie s pour 

certains et nouveaux pou  d aut es o te a t ai si u e i lioth ue de outi es et de thodes nous 

pe etta t d ide tifie  des o jets du sous-sol. 

Ceci étant fait nous décrirons dans le cinquième et dernier chapitre l aspe t t ologi ue 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 

u e a te d a o alie ag ti ue le positio e e t est ota e t u  e jeu i po ta t. U  s st e 
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 s e  a o ode , les prospections 

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

améliorées. E fi  ous dis ute o s des thodes d i ve sio s d taill es dans le chapitre IV et 

appliquées d a o d à u  as s th ti ue 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 jou s a lieu la d ouve te d’u e u itio  o  e plos e. 
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’a ticle 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 : u e u itio  lassi ue o te a t u  e plosif, à l’e eptio  des i es, 
pièges et autres dispositifs d fi is da s le P oto ole II a e  à la Co ve tio , tel u’il a t  
modifié le 3 mai 1996; 

- Munition non explosée, u e u itio  e plosive ui a t  a o e, u ie d’u e fus e, a e 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 

e plose  ais e l’a pas fait; 
- Par munition explosive abandonnée, u e u itio  e plosive ui ’a pas t  e plo e da s u  

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

t ouve plus sous le o t ôle de la pa tie ui l’a laiss e de i e soi ou jet e. U e u itio  
e plosive a a do e a pu t e a o e, u ie d’u e fus e, a e ou p pa e 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 p e iste t à l’e t e e  vigueu  du p se t P oto ole à l’ ga d de la Haute 
Partie contractante sur le territoire de laquelle elles se trouvent. » 

O  fait g ale e t l’a alga e e t e les u itio s o  e plos es U eXploded O d a e, 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. E  d’aut es te es cela touche cinq des six continents (Afrique, Amérique, Asie, Europe et 

Océanie) et notamment la France, la Belgique, le Royaume-U i, l’Alle ag e, 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’Eu ope do t le sous-sol e fe e la plus g a de ua tit  d’UXO. D’ap s le appo t d’i fo atio   
datant de 2001 de la commission des lois constitutionnelles, de législation, du suffrage universel, du 

gle e t et de l’ad i ist atio  g ale su  le d i age, 25% des obus tirés pendant la Première 

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

d’u  illia d d’o us o t t  la gu s sur un large quart Nord-Est de la France pendant la Première 

Guerre Mondiale, cela fait donc au oi s  illio s d’o us o  e plos s ie  ue pou  ette 
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 t s diffi ile d’avoi  u e esti atio  glo ale des u itio s 
présentes dans le sous-sol français, ses mers, ses lacs et rivières. 

Le gouve e e t f a çais e s’est attel  au p o l e du d i age de tous ces engins 

potentiellement dangereux u’en 1945. Rie  ’avait t  fait aupa ava t, pas même durant l’e t e-

deux-guerres. Depuis 1945 ont été dégagés :  

- 660 000 bombes 

- 13,5 millions de mines 

- 2  illio s d’o us et aut es e plosifs. 

Cha ue a e, e so t  à 8  to es d’UXO ui so t is au jou , o  est do  t s loi  d’avoi  
etto  le te itoi e de l’e se le des UXO. 

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

plus fo te u’ailleu s. Les zones de bombardement et les lignes de front sont les plus évidentes. Elles 

font le plus souve t l’o jet d’a hives, si elles- i ’o t pas t  pe dues, et so t donc bien 

e seig es lieu  des o a de e ts, t pes de u itio s… . 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 o stitue t u  p o l e d li at. D’u e pa t o  
 t ouve souve t des e plosifs e  t s g a d ua tit , d’aut e pa t, s’il s’agit de d ha ges sauvages 

ou ou li es, leu  positio  ’est pas o ue. 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 o stitue t u  el is ue pou  l’ho e et l’e vi o e e t u’il s’agisse de u itio s 
conventionnelles ou chimiques. Les premières personnes exposées à ce danger sont les ouvriers des 

t avau  pu li s. E  effet il ’est pas a e de d te e  des UXO su  les ha tie s du No d et de l’Est de 
la F a e. A tit e 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’ap s la p fe tu e  
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(http://www.bas-rhin.gouv.fr/Actualites/Securite/Protection-civile/11-tonnes-de-munitions-sur-la-

LGV-Est). Co pte te u de la g a de ua tit  t ouv e, o  suppose u’il s’agit e  pa tie d’u e 
décharge sauvage suite au d aille e t d’u  t ai  de u itio s. La atu e et l’o igi e des u itio s 
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 ouv ie s se doive t d’ t e 
prudents et attentifs sur ce type de chantier, les munitions ayant été rendues instables par le temps, 

l’hu idit  et les ha ge e ts de te p atu e ; d’auta t plus p ude ts s’il s’agit de u itio s 
hi i ues à l’ p ite, au phosg e ou au phospho e la  ui e si elles ’e plosent pas 

peuve t d gage  u e fu e to i ue ui s’atta ue à la peau, aux yeux et aux voies respiratoires. 

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

p ofo d e t da s le sol jus u’à   de p ofo deu  o t te da e à e o te  à la su fa e au fil 
du temps. Ainsi chaque année les agriculteurs mettent au jour des obus avec leurs engins même sur 

des te ai s u’ils e ploite t depuis des a es. 

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

jardinage ou e au d tou  d’u e promenade. Pas toujou s se si ilis s au  is ues à l’i ve se des 
professionnels), leur curiosité prend souvent le dessus avec à la clef, parfois, un accident. En 

e e sa t les a ide ts des de i es a es, o  o state ue ’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 is ue hu ai  s’ajoute le is ue e vi o e e tal. L’alt atio  des u itio s et de l’e plosif 
qu’elles o tie e t diffuse dans le sous-sol ou da s l’eau, da s les as des u itio s immergées, un 

certain nombre d’ l e ts toxiques (mercure, plomb, cadmium, tolu e, e z e…  pouvant altérer 

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

la flo e et e i pa te  la sa t  de l’ho e. Ce is ue est agg av  da s le as des u itio s 
hi i ues, o pos es d’a se i , de a u e, de chlo ofo e… 

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

populatio s lo ales et de l’e vi o e e t. Le décret n°2005-1325 relatif aux règles de sécurité 

applicables lors des travaux réalisés dans le ad e d’u  ha tie  de d pollutio  p ote h i ue 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 ha ue tape afi  d’e  assu e  le d oule e t e  toute 
sécurité pour les personnes chargées de cette dépollution, les autres employés du chantier, la 

populatio  lo ale et l’e vi o e e t. 

 

L’a tille ie utilis e pe da t les gue es ode es est extrêmement variée. Il est cependant 

essai e de d esse  u  ila  de leu s a a t isti ues afi  de savoi  e ue l’o  e he he ; les 

u itio s d’hie  so t les UXO d’aujou d’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 
Jus u’à 

8 m 
  

Poids  1 à 800 kg 
Jus u’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 : Ai a tatio  de u itio s d’après Barrow et Nelso , 1  

 

L’e se le de es UXO p se te u  is ue a ifeste pou  les populatio s et l’e vi o e e t, 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 

a a t isti ues ph si ues e t e l’UXO pote tiel et l’e aissa t. La artographie du champ 



 

Chapitre I : Les munitions non explosées et leurs enjeux 

 

 

 

19 

 

magnétique est notamment très utilisée, la plupart des UXO étant aimantés en raison de leur 

o positio . E  g oph si ue, o  e peut d’ailleu s pas pa le  d’UXO puis ue ph si ue e t il est 
diffi ile de disti gue  u  e gi  e plosif d’u  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. 

Da s l’i dust ie les thodes g oph si ues so t o u ent utilisées pour dépolluer des 

chantiers à risque avant travaux, conséquence du décret n°2005- . L’e t ep ise Ca de  a fait le 
choix de la méthode magnétique. Elle t availle e  olla o atio  ave  l’U ive sit  de St as ou g 
depuis . E uip e d’u  atériel de cartographie magnétique multi-capteur, elle réalise 

uotidie e e t des a tes ag ti ues, ui so t pa  la suite i te p t es. Mu ie ai si d’u e liste 
de CAPEs do t o  o ait la lo alisatio , la p ofo deu  et l’ai a tatio , elle peut les ett e au jour. 

Bie  ue e s st e soit op atio el, il p se te u  e tai  o e d’i suffisa es :  

- 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 souve t, … 

- les va iatio s te po elles du ha p ag ti ues dues à l’a tivit  urbaine, 

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

bâtiments (ville), 

- l’i te p tatio  est pa fois d’u e p isio  i suffisa te, ota e t pou  la p ofo deu  des g os 
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 

ilieu u ai  l’utilisatio  d’u  i ui e ag to t e pe etta t de esu er les variations 

temporelles du champ magnétique imputables à l’a tivit  hu ai e, a lio a t ainsi la précision des 

cartographies en milieu urbain. De plus la cr atio  d’u  ouveau u iseu  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 esu e au oi s pa  deu , puis u’il a t  o çu pou  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 ouveau  outils pe etta t d’a lio e  le al ul de la positio , 
notamment en ville. 
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Chapitre II : Méthodes géophysiques 

appliquées à la recherche de CAPEs 

Da s e hapit e, ous allo s e pose  l e se le des thodes e ista tes utilisées pour la détection 

d UXOs (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 : ue e soit l e p ei te laiss e pa  la 
hute d u  UXO, les ha ges the i ues et hi i ues ave  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 s i t essent aux empreintes (visuelles, odorantes, 

chimiques) laissées par le CAPE dans son environnement, 

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

E  ati e de e he he d UXO pa  des thodes o  g oph si ues, l odeu  de l e plosif joue u  
rôle i po ta t. Ce tai s a i au  a a t u  odo at ie  plus d velopp  ue elui de l ho e so t 
très utilisés dans ce domaine et Ha i   d esse u  ila  du pa el d a i au  utilis s pour la 

e he he de i es te est es. Le hie  est vide e t le plus o u, il est dot  d u e se si ilit  
aux odeurs 10  fois sup ieu e à elle de apteu s fa i u s pa  l ho e e  e ui o e e les 
su sta es li es au  UXO. D aut es a i au , oi s o us ais à l odo at tout aussi d velopp  so t 
aussi efficaces : le o ho , le at g a t d Af i ue et, plus surprenant, l a eille.  

L utilisatio  de a t ies g ti ue e t odifi es a fait ses p euves. L e plosif o te u da s les 
UXO diffuse presque toujours dans le sol environnant. Vaporisée à proximité, une substance 

contenant une bactérie spécialement sélectionnée va agi  à la p se e d e plosifs 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 

d te te  les odeu s ave  u e se si ilit  sup ieu e à elle de l odo at hu ai  ais e o e i f ieu e 
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 

l e posa t à des la pes i f a-rouges, on le laisse refroidir naturellement par convection. Les 
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p op i t s the i ues du fe  ta t diff e tes de elles du sa le, l i age thermique montre 

l appa itio  d u  « point chaud » au-dessus des mines.  

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

synthèse de l e se le des thodes g oph si ues appli u es à la e he he d o jets da s 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). 

O  o state u e  plus des thodes g oph si ues d jà it es, les méthodes magnétiques, le 

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

d UXOs. 

 

Tableau 1 : Tableau de synthèse du degré de succès des méthodes des géosciences pou  la e he he d’o jets 
enterrés. Les objets concernés sont tous liés à la justice. La couleur des disques i di ue les ha es d’ide tifi atio  

et de lo alisatio  de l’o jet da s u  ilieu donné (argile ou sable) : bonnes,  moyennes et  maigres chances. 

(UXO : unexploded ordnance ; IED : improvised explosive device) d’ap s P i gle et al.  

 

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 (2  ava t d e pose  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 : u e sou e e voie de l e gie 
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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de i e se t aduit pa  la p opagatio  de f o ts d o des da s le ilieu. Il e iste uat e t pes de 
mouve e ts o dulatoi es ue l o  lasse e  deu  at go ies.  

Type 

d’o de 
No  de l’o de 

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 

di e tio  de p opagatio  de l o de. 

 

   √       

 

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 

di e tio  de p opagatio  de l o de 

 

   √   

Ondes 

de 

surface 

Ondes de Love 
Milieux solides 

non homogènes 

Ondes transversales polarisées dans le plan 

horizontal. Le déplacement des particules résulte 

d i te f e es o st u tives 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 

d i te f e es e t e les o des 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 odule d’i o p essi ilit ,   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 s y 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’ap s E e ett ) 

 

2.2. Réflexion, réfraction et diffraction des ondes sismiques 

Quand les ondes P et S e o t e t u e i te fa e e t e deu  ilieu , u e pa tie de l e gie est 
t a s ise au se o d ilieu, o  pa le de f a tio , le este de l e gie est e vo e da s le p e ie  

ilieu, est la fle io . L i ide e d u e o de P ou d u e o de S su  u  hangement de milieu se 

t aduit pa  l e ge e de uat e f o ts d o des : ondes P et S réfléchies, ondes P et S réfractées. 

 

 

Figure 1 : Réflexion et réfraction d'une onde P d’ap s E e ett  

 

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 e iste u  a gle iti ue d i ide e tel que            et pou  le uel l o de 

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

milieu 1 avec ce même angle    . C est 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 l o de i ide te e o t e u  poi t a guleu  
d u e st ucture sédimentaire par exemple) ou un petit objet. Il y a diffraction si le rayon de courbure 

de l i te fa e est i f ieu  ou uivale t à la lo gueu  d o de  ). 

 

 

Figure 3 : Diffraction des ondes sismiques 
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L tude des te ps d a iv e au  g opho es de es o des (réfléchies, réfractées et diffractées) nous 

pe et d avoi  u e i age assez p ise de la st u tu e du sous-sol sous la forme de coupes 

sismiques. 

 

2.3. La résolution des méthodes sismiques 

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

critère de Rayleigh (Zeng, 2009) :        
2.2  

où   est la lo gueu  d o de, est-à-di e la vitesse de p opagatio  de l o de divis e pa  sa f ue e 
(    ⁄ ). 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 lo gueu  d onde est de 5 m et la 

résolution verticale de 1,25 m. Une couche ou un objet do t l paisseu  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 

pou  u e lo gueu  d o de   ne peut pas être supérieure au rayon de la zone de Fresnel (  ) définit 

comme suit :        √     2.3  

 

Toujou s ave  l e e ple do  p de e t, la solutio  ve ti ale se ait do  de  et .   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 

o e t de l i pa t ave  le sol Va DeMa k et al., 2013). On utilise pour ce faire un réseau de 

capteurs sismiques fixes, enterrés et ali s. Au o e t de l i pa t, la le tu e des sig au  eçus 
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 deg  d late e t de la u ition (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’ap s Va DeMa k et al.,  

 

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

méthode, telle que présentée ici, reste t s lo alis e da s l espa e la zone fait environ 1000 m de 

diamètre). O  pou ait e visage  de l te d e e  aug e ta t le o e de apteu s. De plus ce 

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

d e t aînement de l a e par exemple. 

 

3. La résistivité électrique 

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

électrique, notée   , est la ge e t déployée que depuis les a es  et l utilisatio  de 
l i fo ati ue. Cette méthode est très utilisée en hydrogéologie pour la recherche et le suivi de 

appes ph ati ues. Elle s av e aussi effi a e pou  la e he he de avit s, de failles et e  
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 d ap s la loi d Oh        ⃗    étant la 

conductivité électrique). 

Da s le as de la p ospe tio  le t i ue o  e s i t esse u au ou a t o ti u et do  i d pe da t 
du temps, on peut donc simplifier les équations suivantes.     ⃗    et     ⃗     ⃗   

 

Le seul terme variable est donc la conductivité électrique, est aussi l i ve se de la sistivit  que 

l o  he he à esu e  :     ⁄ . 

 

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  

O  o i e ette elatio  ave  la loi d Oh      ) et on obtient la relation suivante.         
2.9  

C est de ette a i e ue l o  d te i e la sistivit  d u  at iau e  la o atoi e. 

 

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’ap s E e ett, 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 d i te sité   et deux pour mesurer la différence de potentiel   . 
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Figure 6 : Dispositif de mesure de la résistivité électrique 

 

Da s le as g al, le ou a t se diffuse adiale e t de faço  isot ope à pa ti  du poi t d o igi e 
l lectrode 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 

 

O  d duit de l uatio  p de te les potentiels électriques au niveau des électrodes M et N :                 [(        )  (        )] 2.12 

 

On obtient la définition de la résistivité d u  ilieu ho og e :            
2.13 

 

Où K est le facteur géométrique.                     
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 sistivit  u au ait le te ai  

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 

 

                  

-Basse résolution 

verticale 

-Profondeur 

d i vestigatio  plus 
élevée 

 

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

 

O  disti gue deu  a i es d appli ue  es 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 o i aiso  de es deu  thodes est à l o igi e du « panneau » électrique largement utilisé en 

g oph si ue de su su fa e. Il pe et d i age  e  deux dimensions les caractéristiques électriques 

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

La sistivit  est u e thode peu utilis e e  ati e de e he he d o jets o  e plos s. Les 
raisons sont principalement au nombre de deux : 

- Da s le ad e de la lo alisatio  d UXO su  u e g a de su fa e, la thode le t i ue p e d ait 
trop de temps. En effet on en réalise un profil (2D) en profondeur du sous-sol et chaque profil 

peut p e d e plusieu s heu es à alise  e  fo tio  de sa lo gueu  et du o e d le t odes 

utilisées). 

- Cette thode est pas e a te e t o  i vasive puis ue les le trodes doivent être enfoncées 

dans le sol de quelques centimètres pour être efficace. Ce ui l e p he d t e ise e  œuv e 
sur certains types de sols trop durs. 

D u  poi t de vue th o i ue e se ait epe da t u e e elle te thode pou  d te te  les 
munitions puisque celles-ci présentent un très fort contraste de résistivité avec le sol (les munitions 

métalliques surtout). Metwali (2007) a d ailleu s od lis  des p ofils de sistivit  le t i ue da s 
différentes configurations (ici, les dispositifs Wenner et dipole-dipole  da s le as d u  sol sa leu  
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’ap s Met ali, 2007) 

 

O  o state tout d a o d ue les o t astes de sistivit  so t ie  oi d es da s le as d u  sol 
ouill . L eau e d e  effet le sol plus o du teu , duisa t l a t des a a t isti ues le t i ues 

e t e l o jet et le sol e aissa t. 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 ut de ette p ospe tio  tait pas e  p e ie  lieu la a tog aphie d UXO ais l tude des 
i filt atio s d eau  soute ai es. On peut voir sur le panneau ci-dessous une zone ellipsoïdale très 

conductrice. Il s'agit e  fait d u  tu el do t o  ig o ait l e iste e et ui a sû e e t se vi pe da t 
la gue e. Co pte te u de sa o du tivit  il est fo t possi le u il soit re pli d eau ou renforcé par 

des éléments métalliques. 

 

 

Figure 8 : Panneau de résistivité électrique réalisé à la poi te du Ho  d’ap s Udphua ,  

 

4. L’électromagnétisme 

E  g oph si ue l le t o ag tis e est la thode ui a le plus la ge spe t e d appli atio s et 

d i st u e tatio s. Le p e ie  appa eil se asa t su  cette méthode a été développé dans les 

années 1920. Il est utilisé pour l e plo atio  i i e, 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 a tog aphie g ologi ue… 

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   . L uatio  devie t do  :      ⃗   ⃗⃗   ⃗         ⃗  2.15 

 

La pe ittivit  di le t i ue des o hes est de l o d e de             (farad par mètre). Ainsi dans le 

domaine des basses fréquences (        ), le terme    est négligeable on a donc :     ⃗     ⃗ . 
A de telles f ue es, la lo gueu  d o de est d au oi s  k  et le sig al le t o ag ti ue se 
diffuse dans le sol. 
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Dans le cas où         , on parle de hautes fréque es. O  e peut plus fai e l app o i atio  
précédente. Le signal électromagnétique se propage comme une onde et il est soumis aux principes 

de fle io , f a tio  et diff a tio . C est le p i ipe du g o ada . 

 

4.2. L’induction électromagnétique 

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

te ps  à la su fa e du sol, p ovo ua t ai si la diffusio  d u  ou a t da s les ilieu  o du teu s et 
générant un champ électromagnétique secondaire. Un récepteur mesure la résultante de ces deux 

ha ps. La diff e e de phase et d i te sit  e t e le ha p appli u  p i ai e  et esu  ous 
donne des informations sur les éléments conducteurs présents dans le sous-sol : géométrie, taille, 

propriétés électriques. 

 

Figure 9 : Schéma de l'induction électromagnétique (d’ap s E e ett ) 

 

Afi  de o p e d e le p i ipe de l i du tio  le t o ag ti ue, o  o sid e le sol o e u  
i uit le t i ue, où l o  au ait e  s ie : une bobine ( ), une résistance ( ) et un condensateur ( ).  
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Figure 10 : Schéma électrique du principe de l'induction électromagnétique d’ap s E e ett  

 

On envoie dans ce circuit un courant sinusoïdal de fréquence angulaire  (     ) et d amplitude   . L e p essio  de l a plitude   du courant alternatif en fonction du temps est alors            2.16 

 

Le courant   dans ce circuit est d ap s Everett (2013)             √[      ⁄ ]      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 s agit de l appli atio  la plus si ple de la thode le t o ag ti ue. L etteu  ou 
t a s etteu , ot  TX  et le epteu  ‘X  o t pas de o ta t le t i ue ave  le sol. U  ou a t 
périodique           circule dans la boucle émettrice. Le champ magnétique primaire entre 

alors en phase avec ce courant :  
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               2.18 

 

où   est la dista e adiale e  oo do es li d i ues do t l o igi e du ep e est au e t e de la 
boucle émettrice. Les éléments conducteurs du sol génèrent un champ magnétique secondaire qui 

vie t s oppose  au  va iatio s du ha p p i ai e da s le ut de estau e  l uili e.                  2.19 

 

où |  |  |  | et   est le d phasage aus  pa  l i du tio  du ou a t et ui fait ue les deu  
champs ne sont pas complètement en phase. Le récepteur (RX) mesure la résultante de ces deux 

champs, notée    :                   2.20 

                             2.21 

 

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

la conductivité apparente du sol   . Celle- i o espo d à la o du tivit  d u  sol ho og e ui 
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 esu e du epteu , d où la essit  d u e 
autre méthode où le champ primaire ne viendrait pas perturber le secondaire. 

 

4.3.2. Electromagnétisme dans le domaine temporel 

Le p i ipe de l le t o ag tis e da s le domaine temporel (time-domain electromagnetics, 

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

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

valeur stable    comme montré dans la Figure 11a. Puis l ali e tatio  est oup e,    décroît 

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

variation du courant génère un champ magnétique primaire variable ai si u u e impulsion de force 

électromotrice (Figure 11 . L i pulsio  diffuse pe da t u  te ps   des courants de Foucault dans le 

sol où il est conducteur. Ces derniers produisent un champ magnétique secondaire d i te sit  

proportionnelle. Leur intensité décroît ensuite par dissipation de chaleur une fois le courant    

totalement éteint. Dans ce même temps, le champ ag ti ue se o dai e di i ue aussi jus u à 
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’ap s E e ett  

 

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

l e ti tio  totale du ou ant 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 

L le t o ag tis e est u e thode sans contact avec le sol et ie  plus apide à ett e e  œuv e 
que la mesure de la résistivité électrique. Ces méthodes sont massivement utilisées pour la détection 

d o jets talli ues o e les UXO. Les p op i t s ph si ues de l o jet e  fo t u  e elle t 
conducteur, celui-ci génère donc un fort champ magnétique secondaire (Smith et al., 2007). 

Cependant ce champ peut- t e jus u à si  ordres de grandeur plus petit que le champ primaire 

induit. Il est do  pas vide t de disti gue  les ha ps p i ai es et se o dai es da s la esure 

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’ap s S ith et al. 2007) 

 

Huang et son équipe utilisent  ou  pai es de epteu s, dispos es de pa t et d aut es de la ou le 
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 d u  l e t 
conducteur, comme un UXO, la différence correspond uniquement au champ magnétique secondaire 

de l o jet. Suite à u e tude app ofo die e s st e s av e p se te  uat e ava tages :  

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

soient continues et non ponctuelles, 

- r du tio  du uit i duit pa  le ouve e t de l op ateu , 

- réduction du bruit environnemental, 

- utilisatio  d u  ha p p i ai e plus fo t ui pe et la d te tio  d o jets p ofo ds. 

 

En deho s de ette solutio , est l le t o ag tis e da s le do ai e te po el ui est le plus 
souve t e plo  da s le ad e de e he he d UXOs. Da s u  sou i d effi a it  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, a ais… . 

Sa ha t ue l i te sit  du signal décroît en    ⁄  , voire    ⁄  ,   ta t l loig e e t e t e le 

apteu  et l o jet, ette thode e pe et pas de d te te  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 

l aimantation induite dans le sol conducteur. L a al se o jugu e de l e itatio  ag tostati ue et 



 

Chapitre II : Méthodes Géophysiques appliquées à la recherche de CAPEs 

 

 

41 

 

électrodynamique permet de distinguer plus facilement les objets ferreux des non-ferreux et même 

de localiser différents moments dipolaires i duits si l o jet est o pos  de plusieu s tau . 

 

De nombreuses études proposent de ouple  l le t o ag tis e ave  la thode ag ti ue 
(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. L i ve sio  des do es le t o ag ti ues, o sid a t 
ue la i le est u e sph e, o t ai t al la lo alisatio  et la p ofo deu  de l o jet alors que 

l i ve sio  des do es ag ti ues do e u  sultat proche de la réalité. En revanche les données 

le t o ag ti ues so t t s se si les à l o ie tatio  de la i le pa  appo t au epteu  et à so  
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 

d i ve se  les do es le t o ag ti ues en utilisant la localisation et la profondeur déduite des 

données magnétiques comme hypothèse a priori. 

 

Co e a t l inversion, en électromagnétisme la cible est généralement modélisée comme un 

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

e iste d aut es thodes plus o igi ales. Aste  et Du a   fo t l h poth se d u  p is e à si  
faces caractérisées par deux coefficients pour quantifier la réaction magnétique et non magnétique 

d u  o jet o du teu , ils so t fo tio  du at iau et de la taille de l o jet. La détermination de ces 

paramètres nous donne des informations sur la forme, l o ie tatio  et le matériau de l o jet. Pasion 

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

thodes elle i ve se pas di e te e t le te seu  de pola isatio  ais o pa e elui-ci à des 

tenseurs générés par une liste d o jets da s toutes les positio s et o ie tatio s et d te i e pa  la 
thode des oi d es a s le te seu  ui s en app o he le plus. O  e  d duit ai si l o jet et sa 

position. Cette méthode est très utile dans le cas de données de qualité médiocre qui ne permettent 

pas une inversion classique, elle essite epe da t d avoi  u e ase de do es e haustive.  

  

5. Géoradar 

Créé au d ut du XX e si le, le g o ada  est populai e ue depuis les a es . Il est t s 
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 l i age fi ale o te ue (un profil en 

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

g o ada  est dot  d u e solutio  ve ti ale ie  eilleu e, lui pe etta t de d te te  de petits 
o jets de oi s d u  ètre). 
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5.1. Diffusion des ondes électromagnétique haute fréquence 

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

ie  plus lev e ue da s le ad e de l i du tio  le t o ag ti ue, vue précédemment. Dans le cas 

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

les o des le t o ag ti ues e p ovo ue t pas de ph o e d i du tio  ais u e pola isatio  
atomique et moléculaire dans le sens du champ électrique   appliqué. Davis et Annan (1989) ont 

défini la vitesse (  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 

o sta te di le t i ue de e tai s ilieu . L eau ta t u e ol ule haute e t pola isa le 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 ilieu  it s da s le ta leau e t a s ette t pas l e gie 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 ela s ajoute, da s le as 
des ilieu  satu s e  eau, u e dissipatio  dite vis ueuse de l e gie, due à la otatio  apide des 

ol ules d eau suiva t le ha p le t i ue. L att uatio  ( ) 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 

l i ve se u  ilieu a gileu  et hu ide e s  p te a pas. 

D aut e pa t l att uatio  est p opo tio elle à la f ue e. La p ofo deu  de p t atio  des 
ondes diminue donc quand le produit de la fréquence ( ) et de la conductivité ( ) augmente. Enfin 

l att uatio  est affe t e pa  la ultipli it  des ou hes ta ulai es d u  ilieu, ha ue ha ge e t 
de ilieu dispe sa t u e pa tie de l e gie des o des le t o ag ti ues. 

 

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 l op ateu  les 
déplace en même temps dans la direction du profil. Quand on d pla e l e se le T -‘ , u o  
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 fle teu s ue l o  e o t e au o e t de 
l i te p tatio  d u e i age g o ada , ils so t t s a alogues à eu  e o t s e  sis i ue :  

- le r fle teu  ho izo tal o espo d à l a iv e des o des di e tes, 
- 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 positio  de l o jet. 
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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 fa ilit  d utilisatio  et d i te p tatio  du ada  e  fait u e thode t s utilis e. 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 l aplo  de es o jets. Les sultats so t p se t s 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’ap s 
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’ap s 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. L o jet °  (mine anti-personnelle en plastique) pa  e e ple est 
d te t  u ave  l a te e  MHz. Cette elative ussite essite epe da t d être nuancée. 

L e p ie e 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 

e pli ite du fait de l att uatio  des o des électromagnétiques (Pringle et al. 2012). 
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L tude de G a djea  et al.  utilise u  site test de La o atoi e des Po ts et Chauss es 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 u e de sit  si ilai e à elle de l e aissa t. 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 de sit  d’u  pa el d’o us d’ap s Butle  et al.  

 

La g avi t ie pe et de esu e  l a l ation de la pesanteur et plus précisément son module. Les 

g avi t es de te ai  les plus p is o t u e p isio  de l o d e de -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 

p is e t l altitude du lieu de la esu e a , e  utilisa t l effet g avi t i ue o e  de la Te e, 
o  o t e u u e diff e e de ,   d altitude correspond à une variation de 2 µgal (Blakely, 

1996). Avec la théorie du pote tiel o  o t e ue l effet d u e sph e est le e ue elui d u  
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 

o sid e u  o jet de ,   de dia t e a a t u e de sit  sup ieu e de  à elle de l e aissa t, on 

o tie t alo s pou  l a o alie g avi t i ue u e valeu  de 0,028 µgal à une distance de 1 m de 

l o jet. 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 est pas adapt e à ot e p o l e, vu la lenteur des mesures et surtout son manque de 

précisio  pa  appo t à l effet attendu. 

 



 

Chapitre II : Méthodes Géophysiques appliquées à la recherche de CAPEs 

 

 

48 

 

 

Figure 18 : Ma i u  de l’a o alie g a i t i ue e  i ogals pou  diff e ts UXOs do t les de sit s a ie t à des 
profondeurs différentes (Butler et al., 2001). 

 

7. Le magnétisme 

D ap s Hi ze et al. , do t e ui suit est u  su , 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. C est ap s l av e e t de l aviatio  
ap s la se o de gue e o diale  u elle a t  plus la ge e t utilis e, e  alisa t des 
a tog aphies ag ti ues a opo t es pou  la g ologie. A l i sta  de la g avi t ie, le ag tis e 

est une méthode passive, au u e o de est e vo e da s le sol, elle se o te te de a tog aphie  
l i te sit  du ha p ag ti ue de la Te e. 

7.1. Notions de champ magnétique 

O  sait ue l i te sit  du ha p ag ti ue o se va le à la su fa e de la te e est la sulta te de 
trois éléments :  

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

- l i te a tio  de e de ie  ave  les pa ti ules et le rayonnement solaires, 

- l aimantation des roches de la croûte terrestre. 
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7.1.1. Champ magnétique terrestre 

7.1.1.i. Origine interne 

C est e   que William Gilbert présente dans De Magnete, Magneticisque Corporibus et de 

Magno Magnete Tellure pour la première fois la otio  d u  ha p ag ti ue te est e d o igi e 
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). L a e de ces pôles forme actuellement un 

a gle de , ° pa  appo t à l a e de otatio  de la te e. 

Da s la th o ie du ha p ag ti ue, l e itatio  ag ti ue  ⃗⃗ ) 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 appel  l i du tio  ag ti ue, est la 
g a deu  ue ous appelle o s pa  la suite ha p ag ti ue. L i du tio  ag ti ue s e p i e e  
Tesla (T) ou en Kg.s

-2
.A

-1
 en unité du système international. 

 

 

Figure 19 : Rep se tatio  da s l’espa e des lig es d’u  ha p ag ti ue dipolai e orientées du pôle Sud au pôle Nord 

géo ag ti ue d’ap s Fleu , ) 
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Localement, le champ magnétique est caractérisé par trois grandeurs :  

- son intensité : la norme du vecteur, 

- son inclinaison   : l a gle fo  pa  la o posa te ho izo tale du ve teu  ( ⃗   et le vecteur, 

- sa déclinaison   : l a gle fo  pa  la o posa te ho izo tale du ve teu  et l a e O  o ie t  
vers le Nord géographique. 

 

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

espe ti e e t o ie t s e s le No d et l’Est géographique d’ap s Fleu , ) 

 

7.1.1.ii. Modèle du champ magnétique terrestre 

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

se ase t su  l a al se e  ha o i ues sph i ues de esu es ag ti ues. Ils s appuie t su  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 l Asso iatio  
I te atio ale de G o ag tis e et d A o o ie : le Champ Géomagnétique International de 

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

(Finlay et al. 2010), il s agit de la o zi e. Ce modèle est recalculé tous les 5 ans. La valeur de 

l i te sit  du ha p ag ti ue à la su fa e de la te e va ie 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’Asso iatio  I te atio ale de G o ag tis e et d’A o o ie d’ap s Fi la  et al.  

 

 

Figure 22 : P di tio  de la a iatio  a uelle o e e de l’i te sit  du ha p ag étique en nT/an entre 2010 et 2015 

d’ap s Fi la  et al.  

 

7.1.2. Contribution de la croûte terrestre 

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

glo ale, est epe da t la pa tie ue l o  he he 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 l ve tuelle p se e d éléments 

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

- l ai a tatio  i duite : réaction des éléments de subsurface au champ magnétique environnant, 

- l ai a tatio  a e te : li e à l histoi e de l o jet ou de la roche. 

C est la o positio  ol ulaire 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 

od e et l u a iu . 

 

7.1.2.i. L’aimantation induite 

Lo s ue l o  sou et u e o he à u  ha p ag ti ue e te e, elle-ci induit un champ 

ag ti ue se o dai e do t l aimantation est proportionnelle et parallèle au champ inducteur, on 

pa le d ai a tatio  i duite. Le fa teu  de p opo tio alit  est appel  la sus epti ilit   ). On 

disti gue t ois t pes de o po te e ts suite à l appli atio  d u  ha p e te e à u  at iau 

(Parasnis, 1997). 

 

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

matériau o t u  o e t ag ti ue ui vie t s oppose  au ha p. 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 

plasti ues, l eau               ), certains métaux comme le plomb (             ), le 

cuivre (             ), le mercure (             ), l a ge t              ), l o  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 

l a se e d u  ha p ag ti ue e t ieu , epe da t es o e ts o t pas d o ie tatio  
particulière et leur résultante est proche de zéro. Soumis à un champ, le moment des atomes 

s alig e t da s la di e tio  de e ha p. La sus epti ilit  d u  at iau pa a ag ti ue est 
positive mais faible, elle est inversement proportionnelle à la température absolue. Sont 

paramagnétiques, le césium (            ), l u a iu , le al iu , le sodium (             ), des tau  o e l alu i iu              ) et le platine ainsi que les 

minéraux pauvres en fer olivi e, p o e, a phi ole… . 

 

- Le ferromagnétisme : ce t pe de at iau est au oi s e  pa tie o pos  d ato es ui ont 

spontanément un moment magnétique qui est suffisamment fort pour provoquer des 

i te a tio s e t e ato es et l alig e e t des moments au sei  d u  e do ai e, appelé 

domaine de Weiss, sa s l i te ve tio  d u  ha p e te e. Le matériau est spontanément 

aimanté. E  as d appli atio  d u  ha p ag ti ue e te e su  le lo g te e, tous les 
do ai es de Weiss s alig e t da s le se s du hamp appliqué. La susceptibilité de ces matériaux 

aug e te ave  la te p atu e et s a ule e  atteig a t la température de Curie (  ) des 

atomes. Au-delà ils se comportent comme des atomes paramagnétiques. Il e iste 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 o e ts a tipa all les so t d u e 
intensité égale, la somme des moments magnétiques est donc proche de zéro, la susceptibilité 

est fai le de l o d e de -5
 SI) mais augmente avec la température. Dans le cas du 

ferrimagnétisme, l i te sit  des o e ts ag ti ues a tipa all les est déséquilibré, bien plus 

forte da s u  se s ue da s l aut e. 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 d u  ha p ag tique 

dont la direction ne correspond pas au champ magnétique régional. L ai a tatio  a e te est 
u e ai a tatio  pe a e te do t les a a t isti ues e so t pas li es à la p se e d u  ha p 
i du teu . La plus ou a te, l ai a tation thermorémanente est acquise lorsque le minéral 

ferromagnétique se refroidit et passe sous sa température de Curie : à e o e t l ai a tatio  
thermorémanente est acquise, parallèle à la direction du champ magnétique présent et 

p opo tio elle à l i te sit  de e ha p ag ti ue. Le appo t de l i te sit  de l ai a tatio  
a e te à l i te sit  de l ai a tatio  i duite est le appo t de Koe igs e ge  Q . L ai a tatio  

rémanente peut aussi s a u i  suite à l e positio  p olo g e à u  ha p ag ti ue. Da s le as 
d u e oche sédimentaire, elle est la résultante des aimantations rémanentes de chaque grain qui la 

compose.  

La esu e de l ai a tatio  a e te peut pe ett e e  th o ie de et a e  l histoi e d u  o jet ou 
d u e st u tu e lieu et date de fo atio . E  alit  il est o pli u  de disti gue  l ai a tatio  
i duite et a e te d u  o jet ailleurs u e  la o atoi e de pal o ag tis e. 

 

7.1.3. Contribution externe du champ magnétique 

Le este du ha p ag ti ue est d o igi e e te e et s e pli ue pa  l i te a tio  e t e 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). Lo s d u  o age ag ti ue, est-à-di e lo s ue l a tivit  solai e devie t fo te, 
le champ magnéti ue peut va ie  de faço  i po ta te et plus ou oi s apide e t. L a plitude 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 illust a t l o age ag ti ue du  juillet . Cette 

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

 

Figure 23 : Magnétogramme Intermagnet de l’o se atoi e de Cha o  la Fo et pou  u  jou  al e  juillet . 

L’a plitude est d’e i o  5  T. 

 

 

Figure 24 : Magnétogramme Intermagnet de l’o se atoi e de Cha o  la Fo et lo s d’u  o age magnétique 

particulièrement important (14 juillet 2000). L’a plitude est d’e i o   T. 
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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 est 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 t ois o posa tes du ha p e  u e statio  fi e do e ais, si o  souhaite dispose  d u e 
p isio  de l o d e de  T alo s ue l i te sit  o e e du ha p ag ti ue est de  T), il 

faut orienter les capteurs à ieu  ue la se o de d a  près, e ui est pas possi le su  le te ai  e  
prospection. 

La esu e ag ti ue o espo d à la esu e de l i te sit  du ha p ag ti ue, est-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 

ag ti ue te est e et o  o sid e ue l a o alie ag ti ue est petite e  i te sit  o pa e 

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

Par d fi itio  l a o alie ag ti ue est la diff e e e t e la esu e de l i te sit  du ha p 
ag ti ue et l i te sit  du ha p ag ti ue gio al. O  dev ait do  pa le  e  toute igueu  

d a o alie de l i te sit  du ha p ag ti ue. S agissa t de s alai es 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 : D fi itio  g o t i ue de l’a o alie ag ti ue 

 

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

champ magnétique régional  ⃗  grâce au modèle IGRF. L a o alie ag ti ue, l a o alie de 
l i te sit  du hamp magnétique, est définie par        2.26 

�⃗  
�⃗⃗  �  

�⃗  
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En fait le champ ag ti ue dû à l a o alie 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,  

 ‖ ⃗   ⃗ ‖  √ ⃗   ⃗    ⃗   ⃗   ⃗   ⃗   √         ⃗   ⃗⃗⃗⃗        2.28 

 

Supposo s ue l a o alie ag ti ue soit petite e  i te sit  o pa  au ha p ag ti ue 
régional,    , nous pouvons alo s si ple e t avoi  le d veloppe e t li it  à l o d e u  ui est ‖ ⃗   ⃗ ‖          ⃗   ⃗  

2.29 

 

O  e  d duit ue l a o alie de l i te sit  du ha p ag ti ue est, au p e ie  o d e, la p oje tio  
du ha p d a o alie da s la di e tio  du ha p ag ti ue 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 

o posaie t d une 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 appa eil de esu e a t   au ou s des a es , il est deve u t s populai e ue da s les 
années 60, en alternative au magnétomètre fluxgate.  
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Il se ase su  la apa it  u o t les p oto s à s o ie te  da s le e se s ue le ha p ag ti ue 
dans lequel ils sont plongés. U  ipie t o te a t de l eau ou u  h d o a u e est entouré par une 

boucle dans laquelle circule un courant continu, imposant aux protons des ato es d h d og e un 

champ magnétique donné sur lequel ils s alig e t. Quand le courant est coupé les protons vont 

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

eve i  à l uili e ils e t ent 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 l i te sit  du champ magnétique terrestre. La précession induit un champ 

électromagnétique de fréquence ( ) identique et mesurable. On détermine ainsi l i te sit  du ha p 
magnétique ( ) pa  l i te diai e 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 ade es d ha tillo age de  Hz ave  u e sensibilité de 0,1 nT. Ce t pe d appa eil ous livre 

une mesure scalaire absolue du champ magnétique. 

 

7.3.1.ii. Le magnétomètre à vapeur de césium 

Les ag to t es à vapeu  d al ali  se basent sur le principe du pompage optique et les propriétés 

des iveau  d e gie des l e ts al ali s o e le siu , le u idiu  ou e o e le potassiu . 
Dans une cellule fermée o te a t de la vapeu  d al ali  siu  ou rubidium le plus souvent) et 

sous l effet d u  ha p ag ti ue e t ieu , les atomes sont répartis aléatoirement entre deux 

iveau  d e gie : A1 le plus bas donc le plus stable et A2 légèrement plus élevé (Lowrie, 2007). C est 
e u o  o e l effet )ee a . La différence entre ces deux niveaux d e gie est proportionnelle 

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

f ue e de e fais eau est telle u elle va ve i  e ite  les ato es du iveau A  seule e t. Ceu -ci 

absorbent une pa tie de l e gie et passe t à u  t oisi e iveau d e gie, t s lev  : A3. Ils ne 

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

ouveau e  e gie sous l effet de la lu i e, soit au iveau A2 où ils restent. Ainsi par le phénomène 

de po page opti ue tous les ato es se et ouve t au iveau d e gie A2. Tant que les atomes sont 

réparties sur les niveaux A1 et A2, u e pa tie de l e gie lu i euse est a so e pa  la ellule, u e 
cellule photovoltaïque positionnée à la so tie de la ellule gazeuse pe et de esu e  l i te sit  
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lumineuse sortante. Quand les atomes sont tous de niveau d e gie A2, la cellule devient comme 

t a spa e te et au u e e gie lu i euse est a so e, tout est transmis au capteur 

photovoltaïque. 

E  p se e d u  ha p ag ti ue, les le t o s des ato es de u idiu  ou de siu  e t e t e  
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 

fais eau de lu i e pola is e t ave sa t la ellule de vapeu  d al ali  ; un demi-cycle plus tard les 

o e ts so t p es ue pe pe di ulai es. Da s le p e ie  as l i te sit  lu i euse t a s ise est plus 
forte que dans le se o d. La ellule photovoltaï ue e egist e u e va iatio  p iodi ue de l e gie 
lumineuse suivant la fréquence de Larmor ( . O  d duit l i te sit  du ha p ag ti ue  ) grâce 

au rapport gyromagnétique des électrons (  ).         
2.32 

 

Tout comme les magnétomètres à protons, les ag to t es à vapeu  d al ali  font une mesure 

purement scalaire sur champ magnétique terrestre. Ils ont deux avantages : ils peuve t fai e jus u à 
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 

U  apteu  flu gate se ase su  le p i ipe de satu atio  des flu . Il se o pose d u  œu  
fe o ag ti ue e tou  d u e o i e. Qua d u  ou a t ircule dans la bobine, il induit un champ 

ag ti ue, les ato es du o au vo t alo s s alig e  et fai e oît e l i te sit  du ha p 
magnétique provoqué. Quand tous les atomes sont alignés seule l aug e tatio  du ou a t peut 

fai e aug e te  l i te sit  du champ : est la satu atio .  

Si l o  fait i ule  u  ou a t si usoïdal da s la o i e P i dahl, , alo s la pola it  du o au 
agit pa  le et s i ve se e  fo tio  de l i te sit  du ou a t et do  de l e itatio  ag ti ue 

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 

e t ieu , es deu  ha ps s ajoute t et la satu atio  du o au a ive plus tôt. A l i ve se, ua d le 
ha p p ovo u  s oppose au ha p e t ieu , la satu atio  a ive plus ta d. Cette diff e e 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 ma ue u  tou a t da s l histoi e de la p ospe tio  ag ti ue 
(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-

a i . D s la fi  du o flit l utilisatio  des apteurs fluxgate a été généralisée à l e plo atio  i i e 

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 thode ag ti ue se le t e pa ti uli e e t judi ieu . C est d ailleu s u e thode 
la ge e t ise e  œuv e da s l i dust ie de la d pollutio  pyrotechnique (Cardem, Géomine, 

Navarra Ts, Sita… . 

Dans le monde scientifique, les méthodes magnétiques continuent à t e l o jet d i ovatio s 
permanentes afi  d a lio e  la ualit  des do es, d accélérer leur acquisitio  et e fi  d e  
p ise  l i te p tatio . 

La recherche de CAPEs par l i te p tatio  de a te 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 l a o ag tis e très basse altitude (Doll et al. 

2008, Billings et Wright 2010). Elle consiste à fixer plusieurs apteu s, jus u à , 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 esu e du ha p ag ti ue t s asse altitude d’ap s Billi gs et W ight  

 

Les UXOs peuvent être enfouis jus u à  ou   da s le sol. Da s e as ils so t t s difficiles à 

a a t ise  voi e à d te te  depuis la su fa e. D où l idée 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 e  fai e plusieu s o e da s l e e ple i-dessous. La mesure en forage constitue de plus un 

premier pas ve s la a tog aphie d o jet e   di e sio s. 

 

 

Figure 28 : Localisation des 14 forages autour d’u  puits servant de site test d’ap s )ha g 7  
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E  ati e d i st u e tatio  et de esu e, o  attei t vite des li ites e  ag tisme. 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 interprétatio s ue l o  peut lui appo te . 

Au e tit e u e  le t o ag tis e o  o sid e l UXO o e u  sph oïde, e  ag tis e 
o  o sid e u il s agit d u  dipôle ai a t . Ai si la plupa t des thodes d inversions 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 l aplomb du dipôle ce 

qui a des conséquences sur la précision l i ve sio  (Salem et al., 2002). Une autre possibilité est 

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

méthodes d i ve sio  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 l i ve sio  e se a pas fia le. Mu s h  et al. (2007) proposent une méthode 

d i ve sio  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 positio s d u  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 l talo age des apteu s flu gate jus u à l i ve sio  des do es de ha p 
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 

o d de la Me  du No d su  la o u e de Du ke ue. Il s agit d u  ha tie  de g a de a pleu , 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 a tog aphie de e te ai  s est faite e   jou s  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 

doive t t e guli e e t espa s et pa all les e t e eu  et il tait pas possi le au-delà d u e 
lo gueu  d e vi o    de espe te  ette o t ai te. O  ve a u ave  des a lio atio s 
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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 situ e à l ouest, su  la plage. 

 

Figure 2 : Routes suivies pa  l’op ateu  et découpage de la zone. Le poi t d’ talo age est i di u  pa  le e le 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 

deva t l op ateu  da s u  tube en PVC ; ils sont espacés de 50 cm, soit une longueur de 

perche de 1,50 m; 

- u  u iseu  fa i u  à l EOST, il pe et de t a sfo e  les do es a alogi ues des 
capteurs en données numériques enregistrées sur une carte mémoire SD ; 

- un GPS Trimble 5800 utilis  e  ode o al pas d utilisatio  d u e ase pou  le al ul 
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  to ≤  pT s/√Hz at  Hz 

E eu  d o thogo alit  <0.5° 

E eu  d Offset ±  à ±  T selo  l a plitude de esu e 

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 a de passa te du ag to t e, o  peut i agi e  u  ha tillo age jus u à  Hz. 
Cepe da t, u e telle f ue e d ha tillo age est pas essai e et, pou  les p ospe tio s au 
sol, la fréquen e d ha tillo age est fi e à  Hz e ui ep se te à  k /h u e esu e tous les 
4 mm le long des profils. 

 

http://www.bartington.com/Literaturepdf/Datasheets/Mag-03%20DS0013.pdf


 

Chapitre III : Applications à la prospection magnétique 

 

 

68 

 

2.2. Etalonnage des capteurs fluxgate 

Un magnétomètre Fluxgate mis en mouvement au-dessus d u  poi t fi e ous do e u e esu e 
très fluctuante (260 T d a plitude crête à crête pou  l e e ple i-dessous  au lieu d u e valeu  
constante du champ comme cela devrait être le cas. Cela rend ce type de capteur difficilement 

utilisa le pou  la a tog aphie ag ti ue à oi s de t ouve  l o igi e et de o iger ces erreurs. 

C est le p i ipe de l talo age. 

 

Figure 4 : Mesure du champ magnétique e  fo tio  du u o de l’ ha tillo  ade e  Hz  d’u  apteu  lo s ue 
celui-ci est bougé au-dessus d’u  poi t fixe. 

 

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

- L offset ou e eu  de z o,          . M e au sei  d u  ha p ag ti ue ul la 
esu e du apteu  est pas tout à fait z o. Il  a u  d alage o sta t e t e la esure et la 

valeur réelle du champ. 

- L e eu  de se si ilit ,   (            )  ; le apteu  est pas pa faite e t talo  pa  le 

constructeur. 

- Les e eu s d o thogo alit           . 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       .       est le repère orthonormé dans lequel 

s’i s it le ha p ag ti ue te est e.          est le repère non orthogonal défini pa  la positio  des so des d’ap s 
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 

est pas esoi  de o aît e sa di e tio . Il est e o e diffi ile d o ie te  les apteu s da s l espa e, 
est pou uoi le hoi  se po te su  l talo age s alai e. 

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

(2007). 

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

           3.1  

 

où   est la matrice de transformation qui permet de passer du repère       au repère          

                            √               . 3.2  
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On considère ue les pa a t es d talo age so t o us et o  peut alo s i ve se  l uatio  
précédente. 

               3.3  

 

D ap s Olse  et al. , o  a 

    ( 
                                               √                         √                     √               )  3.4  

avec 

    ( 
               ) . 

L i te sit  du ha p ag ti ue fou i pa  les do es du ag to t e s e p i e par 

   ‖ ‖  √     √[           ]              3.5  

 

O  utilise la thode des oi d es a s afi  de d te i e  les euf pa a t es de l talo age 
qui permettent de minimiser la différence entre le champ mesuré   et le champ magnétique 

o sta t ue l o  i pose égal à  . 

    ∑(     )  3.6  

    ta t l a t-type du bruit des mesures. 

On montre Figure 6 u  e e ple de ali atio . Ava t de dis ute  de l appo t de l talo age su  la 
qualité des données, notons que les erreurs calculées sont conformes aux informations fournies par 

le constructeur : e eu  d a gle i f ieu e à ± . ° et e eu s d offset i f ieu e à ±  T. 
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Figure 6 : Exe ple d’ talo age et valeu s des e eu s asso i es e  fo tio  du o e d’ ha tillo . La courbe bleue 

est l’i te sit  du ha p ag tique 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 : Cha p ag ti ue talo  du apteu   e  fo tio  du u o de l’ ha tillo  à gau he et histog a e à 
droite. 

 

Su  l histog a e, o  o se ve ue le uit a u e fo e approximative de gaussienne. 
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2.3. Compensation 

Munschy et al. (2007) ont montré que les équatio s de l talo age so t les es ue elles de la 
compensation. Le système de mesure magnétique ne peut être complètement amagnétique et les 

esu es ag ti ues so t ai si e ta h es d u  champ plus ou moins grand dû aux aimantations 

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

s st e is au poi t pa  l EOST est fa i u  de a i e à e ue tous les l e ts este t fi es les 
u s pa  appo t au  aut es. Ai si, l effet ag ti ue des l e ts ai a t s est pris en compte par 

l algo ith e d talo age. Cela o stitue u  ava tage i po ta t pa  appo t au  esu es ave  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. Leu  du e s te d de u e à deu  i utes. Durant 

l talo age, o  fait p e d e au  apteu s le plus de positio s différentes possi les da s l espa e. Si 
ceux-ci sont montés sur le système multi-capteurs de cartographie au sol (voir Figure 8 , l op ateu  
place le centre de la perche au-dessus d u  poi t fi e i agi ai e au sol, se pe he d u  ôt  puis de 
l aut e de faço  à e ue la pe he atteig e u  a gle de ° e vi o . Il se d pla e d u  pas autou  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 d oite . D’ap s Bouifla e,  
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Les données ainsi acquises, o  fi e u e valeu  pou  l i te sit  du ha p ag ti ue au poi t fi e. 
Celle- i peut t e d te i e à pa ti  de l I te atio al Geo ag eti  ‘efe e e Field IG‘F, Fi la  et 
al.,  ou al ul e à pa ti  des do es o e e pa  e e ple , elle a de toute façon pas 

d i flue e su  le al ul des euf fa teu s d talo age Munschy et al. 2007).  

Les do es a a t se vies à l talo age effe tu  i-dessous o t t  a uises à l e droit indiqué par 

un point bleu sur la Figure 2. Da s et e e ple l i te sit  du ha p ag ti ue gio al est fi e à 
 T pa  l IG‘F au o e t de la esu e. 

  

  
Figure 9 : R sultat de l’ talo age des quatre capteurs fluxgate. Les données non calibrées apparaissent en bleu, les 

données calibrées en rouge et le champ de référence constant en vert  T . Les e eu s d’ talo age so t do es 
e  as de ta leau ai si ue l’ a t-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 

ui se d pla e t do  plus autou  du poi t fi e. Cela i di ue ue le ha p ag ti ue est pas 
o sta t da s la zo e d talo age à la diff e e de e ui est suppos  du poi t de vue th o i ue. 

Une partie du bruit et du a a t e o  gaussie  du ha p ag ti ue talo  s e pli ue do  pa  
la non-connaissance précise du champ magnétique. Par ailleurs, les principales variations du champ 

ag ti ue talo  s o se ve t là où le ha p o  talo  va ie le plus. Cela est 

vraisemblablement un indicateur de défauts de numérisation. En effet, considérons un 
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ag to t e flu gate e  ouve e t su  le te ai . L op ateu  est sus epti le de tou e  su  lui-
même en quelques secondes, et durant sa marche, il ne peut maintenir l attitude du apteu  fi e. Si 
on considère un vecteur champ magnétique de norme 50  T, l u e des o posa tes est donc 

susceptible de varier de 100  T e  uel ues se o des. Cela suppose do  de dispose  d u  
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 d ha tillo age, o se va t le 

capteur en action sur le terrain, on peut penser u u e f ue e d au oi s 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                  , on obtient une 

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

s. 

Le labo atoi e, au d ut de l a tivit  de a tog aphie ag ti ue e  , a hoisi l le t o i ue de 
numérisation développée par le service des observatoires magnétiques. La numérisation est basée 

su  l utilisatio  d u  u iseu  sig a-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 d a i ue i suffisa te, est li  à la p se e d u  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 

d g adatio  du sig al, puis ue ous avo s vu ue lo s de l a uisitio  des do es il  a du sig al à 
p io i  jus u à au oi s  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 . L op ateu  alise ette op atio  g â e à des 
a ues pi uets, o es plasti ues, aut es pe so es, …  i stall es e  out de p ofils le long de 

d a t es. Ce a uage p e d u  te ps o  gligea le, de l o d e de u  tie s du te ps de la 
mission. 

L op ateu  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 fi  de a tog aphie, l op ateu  este à u  poi t fi e, e  g al le d ut du p e ie  p ofil et 
o ie t  da s la di e tio  du p ofil. Cette pa tie des do es o stitue e ue l o  appelle la statique 

et la o pa aiso  de e ue l o  o se ve e t e les deu  stati ues pe et de s assu e  d u e d ive 
éventuelle des capteurs. 
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Figure 10 : Vue du oi  d’u e des zo es a tog aphi es ave  u  pi uet d’a gle et une fiche indiqua t l’ext it  du p ofil 

ve s la uelle l’op ateur est en train de se diriger 

 

 
Figure 11 : Exe ple des outes suivies pa  l’op ateu  lo s d’u e a tog aphie ag ti ue. Les lig es o espo de t au 

he i  suivi pa  l’a te e 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 p e i e tape afi  de al ule  la a te d a o alie ag ti ue est d e  talo e  les do es. 
On corrige des erreurs calculées lo s de l tape d talo age à l e se le des do es. O  o t e 
ci-dessous les do es du e p ofil ag ti ue uat e apteu s do  uat e ou es  d a o d 
brutes puis étalonnées (Figure 12). On constate ue l e eu  d offset est e  g a de pa tie o ig e. 
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 a plitudes ous pe ette t pa  ailleu s d affi e  ue l o jet ausa t 
cette anomalie est plus proche du capteur 1 que des autres. 

Il su siste u e e eu  d offset e t e les apteu s d u e dizai e de anoteslas vraisemblablement liée 

à la qualit  de l talo age. 

 

 

 

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 al ule  les valeu s au  œuds pa  i te polatio  des données. Les paramètres de cette 

grille doivent être choisis en fonction de la position des capteurs et de l espa e e t des p ofils ui 
définissent la « densité » de do es su  la g ille. Elle doit aussi p e d e e  o pte l o je tif de la 
prospection. Cherche-t-on à connaître la géologie, auquel cas une carte très lissée qui nous donne 

u e vue d e se le est opti ale. Ou alo s he he-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 dista e e t e ses œuds), 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 as d u e oute pa faite e t suivie, chaque œud de la grille est à une distance inférieure ou 

égale à un pas de grille. Si e est pas le as, un paramètre de remplissage pe et d i te pole  les 
données sur les œuds voisins ne comportant aucune donnée magnétique. 

Intéressons-nous maintenant à la méthode de calcul de chaque œud de la g ille. On utilise un 

algorithme conçu par J. d Errico d E i o, 2006). Son originalité est que la fonction mathématique 

od le a pas à être nécessairement égale aux données là où elles sont mesurées. Il se base sur un 

certain nombre de paramètres :  

- La texture (smoothness) d fi it l i po ta e du lissage. Pa  d faut sa valeu  est , si l o  veut 
une carte respectant mieux les données on prendra une valeur inférieure ; à l i ve se si o  
veut u e a te d aspe t liss e o  l aug e te a. 

- La thode d i te polatio  (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 gula isatio  egula ize  pe et d assu e  la o ti uit  e t e les ellules, de les lisser 

entre elles. 
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- Solutionneur (solver) : méthode de résolution du système découlant de l i te p tatio  
linéaire. 

- Compartimentation (tilesize) : si les apa it s de l o di ateu  so t i suffisa tes pou  
résoudre ce système (grille trop grande) on peut découper la grille en sous zones. 

 

Da s u  p e ie  te ps o  hoisit d’appli ue  les pa a t es pa  d faut pou  le al ul de la g ille ave  l’algo ith e de J. 
ave  l’algo ith e de J. d’E i o. 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- i d oule des p ofils tels u’ils o t t  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 ue la a te est assez petite ais aussi au fa teu  de textu e s ooth ess  ue l’o  d ide 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 ue l o  o se ve so t pa all les, elles so t la o s ue e di e te de la diff e e d offset  
esta te d u  apteu  à l aut e. 

 

 

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

les lignes noires. 

N
o
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 (
m

) 

Est (m) 
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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 l effet des t ave ses. Ces 
dernières sont visi les alo s u elles dev aie t « se fondre » avec les données. Cet artefact est 

v aise la le e t dû à l talo age de ualit  i suffisa te. 

 

3.2.3. Calcul de l’anomalie magnétique 

Afi  d att ue  les i pe fe tio s de la a te de ha p ag ti ue o  al ule l anomalie magnétique 

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

ha ue apteu  o  ôte la valeu  de la dia e au  do es. Ai si o  effa e l e eu  d offset e t e les 
capteurs qui persistait et les données sont centrées autour de zéro. 

La thode de al ul de l a o alie e  ôta t la dia e à ha ue p ofil a pou  i o v ie t 
d effa e  le g adie t de ha p ag ti ue pe pe di ulai e au p ofil s il  e  avait u . 
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m

) 
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Figure 16 : Anomalie magnétique des profils 11 et 18. La localisation des profils est donnée sur la figure 14. 

O  voit su  es p ofils deu  a o alies ue l o  peut d jà o e te . La p e i e est de petite 
lo gueu  d o de elle s tale su   , cela signifie que la sou e est peu p ofo de. A l i ve se la 
se o de est asse f ue e, elle s tale su  p es ue  , sa sou e est probablement profonde. 

 

3.2.4. La carte d’anomalie magnétique 

On calcule à partir des p ofils d a o alie la a te d a o alie ag ti ue 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 

so t la o s ue e des ouve e ts de la pe he pe da t la a he de l op ateu . 

Afi  de ieu  o p e d e l effet du fa teu  de te tu e o  o pa e les esu es de l a o alie 
magnétique sur profil et l a o alie ag ti ue telle ue al ul e su  la g ille et p se t e su  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 

compréhensio  ous affi ho s ue le p e ie  apteu  situ  à gau he de la pe he . 
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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. 

 

 

a. 

b. 

a. 

b. 
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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, l a o alie de g a de lo gueu  d o de appa aît ette e t. 
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 appa aisse t 
plus. Plus problématique, l a o alie 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 do  de l i fo atio  est aussi gommée. 

A l inverse, 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 ais ue l e se le de e 
qui semble être de l i fo atio  est o se v . Cepe da t tout e ui este est peut-être pas de la 

vraie do e ais du uit p ovo u  pa  les o ditio s d acquisition et ota e t de l i fo atio  
liée au  ouve e ts de la pe he lo s de la a he de l op ateu , e ue l o  voit su  la Figure 19. 

 On décide de garder le facteur de texture fixé à 0,1 qui est un bon o p o is e t e l i fo atio  su  
le sous-sol et la présence de bruit lié aux mesures. 

 

Attardons-nous maintenant sur les informations que nous fournit la a te d a o alie du ha p 
magnétique (Figure 18). Il faut savoi  ue ha ue a o alie se o pose d u e pa tie gative et 
d u e pa tie positive, o  le voit t s ie  su  les p ofils ais pa fois oi s su  les a tes. Da s 
l h isph e o d, sauf ai a tatio  rémanente de l o jet,  la partie négative se trouve au nord de la 

pa tie gative. L o jet sou e, se t ouve entre ces deux parties. On retrouve sur cette carte 

l a o alie de g a de lo gueu  d o de ue l o  vo ait d jà su  la figu e p de te. 

a. 

b. 



 

Chapitre III : Applications à la prospection magnétique 

 

 

84 

 

3.3. Interprétation des CAPEs 

3.3.1. Calcul du signal analytique 

Le sig al a al ti ue est u  outil ath ati ue ou a e t utilis  e  ag tis e. Il s agit d u e 

fonction scalaire calculée à pa ti  des d iv es du ha p da s les t ois di e tio s de l espa e. Soit       l a o alie agnétique. La fonction signal analytique dite vectorielle est 

       √[       ]  [       ]  [       ]   3.7  

 

O  e  d taille a so  al ul da s le hapit e suiva t ais o  peut d jà di e u il a l ava tage de 
replacer le maximum du signal à l aplo  du CAPE. Ai si o  ide tifie plus fa ile e t la lo alisatio  
des objets ainsi que leur géométrie. Tout comme précédemment on calcule le signal analytique tout 

d a o d su  u e g ille 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, l appa e e 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 e t e de la a te o  et ouve u e fois de plus l a o alie de g a de lo gueu  d o de. Le sig al 
analytique nous permet de distinguer que sa forme est allongée. Autour d elle g avitent trois 

a o alies d appa e e po tuelle. 

 

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

On peut voir là  l i po ta e de ie  hoisi  les fa teu s de al ul de la g ille. 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
-1 . L a o alie e t ale est 

particulièrement intéressante, il semblait s agi  d u  g os o jet u i ue su  la figu e p de te, o  
s ape çoit i i u il s agit de deu  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 d u  dipôle a a t is  pa  sa positio  et so  i te sit  d ai a tatio . 
L i ve sio  o siste 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 » d i ve sio  qui correspond grossièrement à l te due de l a o alie du sig al a al ti ue 
observé. A pa ti  du poi t su  le uel o  a li u , l algo ith e recherche par moindres carrés la 

positio  et l i te sit  d ai a tatio  du dipôle o espo da t au ieu  au  do es. L utilisateu  
observe le résultat sous la forme de deux profils, nord-sud et est-ouest, montrant le signal analytique 

des do es et elui du od le puis il valide ou o  l i ve sio . 
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Figure 25 : inversion de l'anomalie n°1 (les données sont en bleu et le modèle du dipôle en rouge) 

 

O  alise l i te p tatio  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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L algo ith e d i ve sio  pe et de déterminer la position (en latitude-longitude ou en mètres par 

appo t au e t e de la a te , ai si u u e p ofo deu .  

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 

d a o alies. 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 

fo tio  de la faço  de al ule  la g ille. C est u  poi t t s i po ta t ui essite d t e lai i. 

 

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. 

Da s l e e ple i-dessous, on a interprété 1098 dipôles sur 2,8 ha.  

On montre dans le Tableau 4 uel ues e e ples de etou  d e p ie e. Il s agit d o jets is au jou  
par Cardem aux endroits indiqués par les croix blanches. On constate que la nature des objets est 

t s va i e et u il e s agit pas toujou s d UXO. De faço  g ale, le etou  d e p ie e i di ue 
que la localisation horizontale est bonne, meilleure que 0,5 m. En revanche, pour la profondeur, elle 

est souve t su esti e, e ui est sa s doute dû au al ul de la g ille o e ous l avo s vu 
précédemment. Cependant, assez fréquemment, les démineurs déterrent des objets ui o t pas 
des tailles négligeables comparativement à la distance au plan de mesure, par exemple, tôles, fil de 

fer, grille métallique (Tableau 4). 



 

Chapitre III : Applications à la prospection magnétique 

 

 

89 

 

 

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 est pas toujou s le as. E  ville pa  e e ple, l a tivit  u ai e 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 l e e ple 
pa ti uli e e t pa la t d u e ali atio  faite e  ville. Les données calibrées (courbe rouge) varient 

fortement (250 nT crête à crête), l a t-type est de 40,1 nT. Les écarts par rapport au champ de 

référence so t si ilai es au iveau des uat e apteu s. Cela i di ue u il e s agit 
v aise la le e t pas d u  d faut d talo age ou d u e va iatio  lo ale du champ magnétique. En 

effet, dans ce cas les courbes étalonnées seraient différentes. 
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Figure 29 : Etalonnage en milieu urbain. La ou e leue est l’i te sit  du ha p ag ti ue ava t talo age, la 
courbe rouge, après étalonnage et la constante verte la valeur du champ magnétique sur laquelle les données sont 

inversées. 

 

L e eu  restante trouve son origine dans les variations temporelles du champ magnétique ambiant. 

Cette hypothèse se confirme avec la Figure 30 ui o t e l e egist e e t du ha p ag ti ue 
alis  ave  u  ag to t e a solu fi e, pos  su  le poi t d talo age. Les do es 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’ talo age 
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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 s e  t ouve affe t . O  p se te i-
dessous u  e e ple. Bie  ue l op ateu  ait marché droit, les profils sont entremêlés et on constate 

des sauts dans les données. Dans certains cas plus critiques, ous e disposo s e ue d u  
nuage de points d où il est impossible de distinguer des profils. Il arrive aussi que durant plusieurs 

se o des il  ait pas de do es GPS a uises. Dans ces cas, il est impératif de positionner sur le sol 

les extrémités des p ofils e  utilisa t des d a t es et des a ues et l op ateu  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. 

  



 

Chapitre III : Applications à la prospection magnétique 

 

 

93 

 

  



 

Chapitre III : Applications à la prospection magnétique 

 

 

94 

 

 



 

Chapitre IV :  Caractérisation d’un dipôle 
 

Table des matières :  

 

. L’effet de l’app o i atio  ............................................................................................................. 97 

1.1. Théorie .................................................................................................................................... 97 

1.2. Cas particulier du dipôle ......................................................................................................... 99 

2. Le signal analytique pour un dipôle ............................................................................................ 101 

2.1. Introduction .......................................................................................................................... 101 

2.2. Cas général ........................................................................................................................... 102 

2.3. Cas de vecteurs verticaux ..................................................................................................... 104 

. La d o volutio  d’Eule  pou  u  dipôle .................................................................................... 106 

3.1. Théorie .................................................................................................................................. 106 

3.2. Résolution du problème inverse .......................................................................................... 107 

4. La résolution complète du problème inverse pour un dipôle ..................................................... 109 

  



 

Chapitre IV : Ca a t isatio  d’u  dipôle 

 

 

96 

  



 

Chapitre IV : Ca a t isatio  d’u  dipôle 

 

 

97 

Chapitre IV : Caractérisation d’un dipôle 

L’o jet de e hapit e est de ett e e  pla e des thodes et des op ateu s plus p is pou  la 
lo alisatio  et la a a t isatio  d’ai a tatio s po tuelles. Pa  appo t à e ui est ha ituelle e t 
pratiqué, la p e i e sou e d’e eu  est l’app o i atio  o espo da t à la d fi itio  de l’a o alie 
de l’i te sit  du ha p ag ti ue. Le sig al a al ti ue ou a e t utilis  pou  e t pe 
d’i te p tatio  ’est pas do  ath ati ue e t pou  u e sou e po tuelle et la localisation du 

dipôle est app o i ative. U e thode d’i te p tatio  ie  adapt e à ot e uestio e e t est la 
thode d’Eule . E fi  l’ uatio  du ha p ag ti ue du dipôle ta t d fi ie, uels so t les 

problèmes qui se posent pour la résolution du problème inverse. 

1. L’effet de l’approximation 

1.1. Théorie 

Nous avo s vu au hapit e II la d fi itio  de l’a o alie de l’i te sit  du ha p ag ti ue et ses 
conséquences sur le calcul du potentiel et du champ magnétique vectoriel qui sont calculés de 

manière app o i ative, ette app o i atio  ’ ta t pas ait is e et d pe da t de l’i te sit  du 
ha p d’a o alie. Cette diffi ult  peut t e att u e voi e li i e e  faisa t des al uls plus 
la o s. I itiale e t, le al ul de l’a o alie de l’i te sit  du ha p magnétique consiste à faire la 

différence entre la mesure   d’i te sit  et elle du ha p ag ti ue gio al  . Il a été établi que           ( ⃗   ⃗ )  4.1  

C’est-à-di e ue l’i te sit  de l’a o alie ag ti ue est au p e ie  o d e la p oje tio  du ha p 

d’a o alie   ⃗  dans la direction du champ magnétique régional. 

E  supposa t toujou s ue l’a o alie ag ti ue est petite e  i te sit  o pa e au champ 

magnétique régional, on a    . Nous pouvons alors calculer le développement limité de 

l’ uatio  p de te à u  o d e plus g a d Sailhac, 1999 ;  Fleury, 2011). Soient      et         ⃗    ⃗⃗⃗⃗ , ous avo s à l’o d e  ‖ ⃗   ⃗ ‖         (       )    (          )   
 (                )    (                  )          4.2  

 

Ce al ul plus p is ’est pas utilisa le a  o  ’a ive pas à t ouve  u e fo ulatio  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’a o alie de l’i te sit  du ha p ag ti ue « approximée » et   

l’a o alie de l’i te sit  du ha p d’a o alie « vraie ». Géométriquement, il est facile de visualiser   et   , comme le montre la figure ci-dessous. 

 

Figure 1 : Défi itio  géo ét i ue de l a o alie 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 al ul du ha p ag ti ue à pa ti  de l’a o alie. Il  a do  lieu de e o te  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 

Afi  d’ tudie  l’effet de l’app o i ation et la méthode de correction proposée, nous prenons un cas 

s th ti ue si ple. Soit u  dipôle d’ai a tatio     , placé au point (1, 2, 15) en mètres. La direction 

de l’ai a tatio  est pa all le à elle du ha p ag ti ue gio al i li aiso  ° et déclinaison 0°, 

valeu s o e es f a çaises  et l’i te sit  est hoisie de telle a i e ue l’a o alie ag ti ue 
ait u e a plitude d’e vi o   T. O  al ule les a o alies ag ti ues su  des a tes de   
de côté. 

 

 

 

 
Figure 2 : Ca tes d a o alie ag éti ue s théti ues. Ca te de l a o alie v aie e  haut , l a o alie app o i ée au 

centre) et la différence des deux (en bas). 
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Puis o  s’i t esse au p ofil sud- o d à l’aplo  de l’o jet et passa t pa  le a i u  de l’a o alie. 

 

Figure 3 : Différence FF-F , i li aiso  du ha p d a o alie et i te sité du ha p d a o alie  T  au iveau d u  
profil nord-sud passa t à l aplo  du dipôle. Le o d est à d oite. 

 

On observe que pour ce champ d’a o alie d’u e a plitude d’e vi o   T, la diff e e      

atteint une valeur maximale de 5,  T. Ce a i u  se situe l g e e t au o d de l’o jet. O  
observe également que la différence est constituée de deux lobes, celui plus au sud ayant une 

a plitude plus fai le et le passage à z o e t e les deu  lo es s’e pli ua t pa  la di e tio  du ha p 
d’a o alie gale à elle du ha p ag ti ue gio al e  e poi t. 

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 o e d’it atio  est de . 

A e stade, il faut s’i te oge  su  l’i po ta e de l’e eu  o ise et ses o s ue es su  les 
cal uls e  thodes pote tielles. Da s le as e t e où le ha p d’a o alie attei t l’i te sit  de 
50 000 nT, la différence      est de 8102 nT soit une différence de 16,2%. En calculant    par 

it atio , l’e eu  est duite à ,  T au out de  it atio s. Mais l’e eu  peut d pe d e aussi de 
la di e tio  du ha p ag ti ue et de l’ai a tatio . Vu les uatio s, la d li aiso  odifie la 
direction horizontale de la forme de      ais pas so  a plitude. Pa  o t e l’i li aiso  
i te vie t da s l’a plitude de la diff e e. Pou  l’e e ple d it i-dessus, nous calculons 

l’a plitude de la diff e e      e  fo tio  de l’i li aiso  o  p e d la e i li aiso  pou  le 
ha p ag ti ue gio al et pou  l’ai a tatio  et de l’i te sit  de l’a o alie magnétique. 
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Figure 4 : à gau he i te sité e  T de l a plitude a i ale de la diffé e e e t e l a o alie app o i ée et l a o alie 
v aie e  fo tio  de l i li aiso  et de l i te sité de l a o alie v aie ; à d oite diffé e e en pourcentage par rapport à 

l i te sité de l anomalie magnétique vraie 

 

O  o state ue l’e eu  d pe d aussi de l’i li aiso  et de faço  o  gligea le. Elle est a i ale 
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 

i po ta t pou  l’i te p tatio  de do es ag ti ues su  p ofils. Cepe da t 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 

di e sio s et fi ale e t deu  d fi itio s o t t  p opos es pou  le sig al a al ti ue d’u e fo tio  
à trois dimensions sans aucune justification mathématique. 

Soit          la fonction. Le signal analytique dit « scalaire » o espo d à la d fi itio  d’Ofoeg u 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’aplo  d’un 

dis ue ho izo tal este e t  su  le dis ue, e ui ’est pas le as pou  le sig al a al ti ue 
« scalaire ». Depuis, la d fi itio  de Roest et al. 99  s’est i pos e sa s justifi atio  th o i ue, la 
démonstration reposant sur un exemple assez particulier. 

Sale  et al.  o t al ul  l’ uatio  du sig al a al ti ue pou  u e ai a tatio  i duite et ave  
une déclinaison nulle. Ils ont montré que le maximum du signal analytique ne reste pas à l’aplo  de 
l’o jet et ue l’ a t a i u  est o te u pou  une inclinaison de 30° et atteint 30% de la 

profondeur. 

Toutes es tudes ’o t pas fait l’o jet d’u e s th se, pa  e e ple, ue se aie t les uatio s d’u  
dipôle pou  le sig al a al ti ue s alai e. Elles e p e e t pas o  plus e  o pte l’app o i atio  

du al ul de l’a o alie de l’i te sit  du ha p ag ti ue et e p opose t pas d’e pli atio  au 
problème de décalage du maximum du signal analytique. 

2.2. Cas général 

Le pote tiel et le ha p ag ti ue d’u  dipôle so t espe tive e t Blakel , 99  

     ̂   ⃗     [   ̂  ̂  ̂   ̂] 4.10 

 

avec   le vecteur distance entre le point source et le lieu où   est calculé,  ̂ le vecteur unitaire 

distance et    l’ai a tatio . 

Ecrit sous forme développée, le champ magnétique au point de coordonnées         pour une 

aimantation localisée en         est 

 

{  
  
                                                                                                                       

  4.11 

 

L’a o alie de l’i te sit  du ha p ag ti ue est alors     ̂ ⃗  , 4.12 

avec  ̂ le ve teu  u itai e da s la di e tio  du ha p ag ti ue gio al et il e este plus u’à 
calculer les trois dérivées partielles de   . Pou  e fai e, si plifio s l’ itu e e  posa t         e ui evie t à d ale  l’o igi e du ep e et e fait pas pe d e à os uatio s leu  g alit .  
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Nous avons alors 

{   
             (           )                  (           )                  (           )        

 

4.13 

 

et nous avons donc à calculer        ̂        ̂        ̂             ̂        ̂        ̂             ̂        ̂        ̂      
 

4.14 

 

ui s’ it e  fo tio  du pote tiel        ̂         ̂          ̂               ̂          ̂         ̂               ̂          ̂          ̂       
  

4.15 

 

a  o  peut pe ute  l’o d e de d ivatio . Il e este plus u’à al ule  les dérivées              (       )       (           )   
4.16 

                             (           )   
4.17 

             (       )       (           )                  
4.18 

                         (           )   
4.19 

                         (           )   
4.20 
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                         (           )   
4.21 

 

2.3. Cas de vecteurs verticaux 

Co sid o s le as pa ti ulie  de la du tio  au pôle. Si ous supposo s ue ’est le as pou  
l’ai a tatio  et le ha p ag ti ue gio al, ous avo s         et      et         et      

Le champ magnétique devient 

{  
                                                  

  4.22 

 

et l’a o alie de l’i te sit  du ha p ag ti ue 

    ̂ ⃗                   
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 (  ), 

   √                        
 4.30 

   √                                         
  

   √                                           
  

   √                                    

   √                [                    ]     

   √                                 

   √                      

      √             4.31 

 

O  a ai si l’ uatio  du sig al a al ti ue du dipôle ve ti al e t  et pou  u  ha p ag ti ue 
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 uatio  ous o t e ie  ue le a i u  du sig al a al ti ue est à l’aplo  de l’o jet. 
Pou  l’i sta t, ous e t ouvo s pas de solutio  a al ti ue à la e he he de   ’est-à-dire une 

formulation de   en fonction de   et de la fonction. Cependant, une solution peut être trouvée par 

opti isatio  o  li ai e. Il s’agit effe tive e t, a a t des do es    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 

u  o po te e t d’ helle ultipli atif 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 i pli ue ue les fo tio s ho og es so t i va ia tes e  te es d’ helle et, pa  e e ple, les 
fo tio s li ai es, pa e u’elles s’ ive t sous la fo e             sont des fonctions 

ho og es de deg  . Aut e e t dit, l’ho og it  o espo d à une généralisation de la notion 

de linéarité. 

La o s ue e i t essa te e  thodes pote tielles sulte du th o e d’Eule  des fonctions 

homogènes. Soient                      , en dérivant par rapport à   l’ galit  ui d fi it les 
fonctions homogènes nous avons                                                 4.35 

                                          4.36 

 

Soit     , nous obtenons                                                   4.37 

 

ou bien    ⃗⃗      4.38 

ui o stitue le th o e d’Eule  de fo tio s à plusieu s va ia les. 

Co e ous l’avo s vu, l’ uatio  du pote tiel d’u  dipôle pla  à l’o igi e d’u  référentiel 

cartésien est                     [        ]   
4.39 

 

ave  l’ai a tatio                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               lo alis  o  plus à l’o igi e ais e          le th o e d’Eule  do e alo s                                                               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’ai a tatio . Pa  ailleu s, o e o  le voit da s l’ uatio , le calcul de         si on considère que 

l’o  dispose de esu es, il s’agit de la solutio  d’u  s st e li ai e d’auta t d’ uatio s ue de 
mesures à trois inconnues. La résolution du problème inverse au sens des moindres carrés est alors 

facile à mett e e  œuv e. 

Pou  e ui est de l’a o alie ag ti ue,    ̂ ⃗⃗   les choses sont assez simples. Dérivons 

l’ uatio  du pote tiel du th o e d’Eule  da s la di e tio  du ha p ag ti ue  ̂, nous avons 

alors  ̂ ⃗⃗     ⃗⃗     ̂ ⃗⃗       4.41  ̂ ⃗⃗      ⃗⃗      4.42 

 

et donc    ⃗⃗          4.43 

 

L’a o alie ag ti ue d’u  dipôle est donc aussi une fonction homogène et son degré est -3. 

 

3.2. Résolution du problème inverse 

A a t l’ uatio  d’Eule , le p o l e à soud e est elui du al ul de la lo alisatio  du dipôle. 
Autrement dit, disposant de données magnétiques          et ayant calculé les trois dérivées 

partielles, nous cherchons         , tels que                                                               4.44 

 

E  te es d’appli atio  u i ue, e si l’ uatio  d’Eule  est valide uels ue soie t , , et z, il 
est diffi ile d’i agi e  le al ul des d iv es pa tielles de l’a o alie ag ti ue aut e e t u’à 
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pa ti  d’u e a te d fi ie à altitude o sta te et pou     , e ui ’est pas u e li itatio  
supplémentaire. Par ailleurs, les calculs des dérivées partielles est fait en domaine spectral ce qui 

implique que leur composante continue est ulle. L’ uatio  d’Eule  devie t ai si                                                   4.45 

 

U  aut e i t t de la thode d’Eule  et ue l’o  va pa ou i  la g ille e  d plaça t u e fe t e de 
taille à définir. Pour chacune des positio s de la fe t e, ous avo s à soud e l’ uatio  d’Eule . 

Si o  suppose ue la taille de la fe t e fait ue ous avo s plus d’ uatio s ue d’i o ues, ous 
avons alors à résoudre un système linéaire de     équations à trois inconnues                                                                                                                                                                                                                                

 4.46 

 

Qui se met sous la forme 

[   ]    4.47 

 

Avec   la at i e de N lig es et t ois olo es o te a t les d iv es pa tielles de l’a o alie 
magnétique et   le ve teu  de lo gueu  N o espo da t à la pa tie d oite de l’ uatio . 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 i h e tes à la thode. La p e i e o espo d à la taille de la fe t e, ’est à 
di e la zo e de do es utilis e pou  l’i ve sio . Si elle est t op petite, elle peut e o te i  ue 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- i peut t e e  deho s de la fe t e, epe da t, ta t do  ue l’o  va d pla e  la fe t e à 
t ave s la a te d’a o alie, o  e etie t ue les sultats d’i ve sio  pou  les uels la positio  du 
résultat est dans la fenêtre ou au voisinage de celle-ci. Enfin, il est possible que le signal soit de très 

fai le a plitude, e o espo da t u’à du uit da s la fe t e d’i ve sio  et ue l’o  o tie e u  
sultat à l’i t ieu  de elle-ci. Il est aussi possible que le résultat satisfasse mal les données. Il est 

do  essai e de fi e  u  seuil e  dessous du uel l’i ve sio  e se a pas alis e et u  aut e 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 se s. A l’i ve se, o  peut e pas ide tifie  des dipôles alo s u’ils appa aisse t su  la a te. E fi , 
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 o  ep e d l’ uatio  de l’a o alie de l’i te sit  du ha p ag ti ue due à u  dipôle, nous 

avons   {    [   ̂  ̂  ̂   ̂]}  ̂        ̂  ̂        ̂ 4.48 

avec   , l’ai a tatio  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 positio  du dipôle et so  ve teu  ai a tatio . Le p o l e i ve se ’est visi le e t pas 
li ai e au vu de l’ uatio  i-dessus. Disposa t de do es, il s’agit de t ouve  u e thode 
pe etta t d’esti e  les six paramètres. Munschy et al. (2007) ont choisi une résolution au sens des 

oi d es a s, l’a o alie de l’i te sit  du ha p ag ti ue d pe da t de    et   , et disposant de 

données  , il s’agit de i i ise  

   ∑             
 

 4.49    étant le bruit sur les données. 

La solutio  de e p o l e i ve se se fait pa  it atio  à pa ti  d’u e solutio  i itiale d fi ie à 
priori en utilisant la méthode de Nelder-Mead ou encore downhill simplex method (Lagarias et al., 

1998). 

L’ava tage de la thode est ue ’est la seule do t ous disposo s ui puisse être utilisée à partir 

de données de profils. En effet, les autres méthodes nécessitent toutes le calcul de dérivées et en 

pa ti ulie  de la d iv e ve ti ale ui e peuve t se fai e u’à pa ti  de la a te 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 

L e p ie e a uise a e  l le t o i ue de esu e ag ti ue de l EOST a permis de définir un 

nouveau système de mesures magnétiques. Le principal point à améliorer portait sur le numériseur. 

Ap s plusieu s tests alis s à l EOST, le hoi  s est po t  su  le convertisseur AD7192 (Analog 

Devices). Il s agit d u  u iseu  sig a-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 alisatio  d u  ou eau oitier électronique permettant de 

u ise  jus u à  apteu s ag ti ues à t ois o posa tes  u iseu s  a t  o fi e à u e 
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 

a e  u  s st e Wi do s XP est i t g e à l le t o i ue. Le ou eau oitie  le t o i ue est plus 
performant, o uste et souple d emploi. 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, 

- u  affi heu  do a t l tat de la atte ie, la te p atu e et des i fo atio s su  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 

 

U  des ôt s du oitie  le t o i ue o tie t l e se le des o e teu s, de gau he à droite (Figure 

2) : 

- antenne GNSS, 

- prise RS232 pour une deuxième antenne GNSS, 

- p ise du oitie  de o a de ui pe et à l opérateur de débuter ou interrompre une 

s ue e d e egist e e t et a ue  a e  u  deu i e outo  des e egist e e ts, 
- 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 ta lie e  fo tio  de la f ue e d échantillonnage, 

- utilisation à quatre ou huit capteurs, 

- choix du répertoire de sauvegarde, 

- sauvegarde des paramètres définis précédemment, 

- te p atu e de l le t o i ue ; si celle- i d passe °, l e se le du s st e s arrête 

automatiquement, 

- affichage des données du GPS interne ; ces informations sont également écrites su  l a  
de la partie supérieure du boitier électronique, 

- outo  de d ut / fi  d e egist e e t, 
- tension de la batterie, si celle-ci passe en dessous de ,  V, l e se le du s st e s a te 

automatiquement, 

- nombre de satellites, 

- taille du fi hie  e  ou s d a uisitio . 

Lo s ue l a uisitio  d ute, le o  du fi hie  est fo  auto ati ue e t à pa ti  du ale d ie  
GPS ui s h o ise l ho loge du PC : MESURES_ jjHHMMSS.t t, a e   l a e,  le 
mois, jj le jour, HH l heu e, MM la i ute et SS la se o de. 

 

 

Figure 3 : P og a e d’a uisitio  des do es, fe t e g ale 
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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 o t e l affi hage des t ois o posa tes d u  des huit apteu s. 

 

Figure 4 : P og a e d’a uisitio  des do es, fe t e valeu s des o posa tes 

 

 

Figure 5 : P og a e d’a uisitio  des do es, fe t e visualisatio  des o posa tes d’u  apteu  
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1.2. Temps réel 

Disposa t d u  PC e a u  asso i  à l le t o i ue de esu e, il est ai te a t possi le de 
isualise  pe da t l a uisitio  les do es ag ti ues et de a igatio . Co e ous l a o s u au 

chapitre III, u  des i o ie ts de l a ie  s st e de esu e est u il essite l i pla tatio  des 
profils de mesure sur le terrain en utilisant des décamètres et des piquets ce qui utilise environ un 

tiers du te ps de esu e su  le te ai . Pa  ailleu s, il a i e u à la le tu e des do es o  se e de 
compte d u  d sfonctionnement, 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 

do es e  ou s d a uisitio . Elle est utilisa le ue si l op ateu  peut isualise  l a  de 
l o di ateu  et i te agi  a e  le p og a e. Pou  la isualisatio , 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 so t ajust es su  la t te de l op ateu  de a i e à e ue 
celui- i puisse oi  le te ai  et l a . 

 

Figure 6 : Lunettes HMD Emagin Z800 3D Visor 

 

Pou  e ui est de l i te a tio  a e  le p og a e te ps el, u e sou is  et clavier à main Twiddler 

2 (Tekgear), o  utilise esse tielle e t la sou is pou  i te agi  a e  le p og a e, le la ie  ta t 
pas d usage t s p ati ue. 
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Figure 7 : Souris et clavier Twiddler 2 (Tekgear). 

Le p og a e te ps el se p se te à l a  o e i di u  da s la Figure 8. L esse tiel de 
l a  o espo d à la pa tie a igatio . Les lig es e  oi  o espo dent aux routes à suivre par 

l op ateu  et les lig es et poi ts leus les outes effe ti e e t sui ies pa  l op ateu . L toile 
jau e, toujou s au e t e de l écran, donne la dernière localisation GPS enregistrée. Le 

af aî hisse e t de l a  est pa a trable et une cadence de 0,1 s est généralement choisie. 

La pa tie sup ieu e de l a  do e les aleu s de la o e ag ti ue des huit apteu s et les 
huit courbes correspondantes sont dessinées en dessous avec la possibilité de ne visualiser que 

certains capteurs. Sur la pa tie gau he de l a  so t do es toutes les possi ilit s de odifi atio  
de visualisation. De haut en bas : 

- échelle de visualisation des données magnétiques, 

- nombre de données visualisées, 

- pourcentage de l a  occupé par la visualisation des données magnétiques (10% dans 

l e e ple do , 

- outo  pe etta t de ha ge  u  fi hie  d talo age et ai si de o ige  les do es e  
ou s d a uisitio , 

- l affi hage des do es du GPS i te e de l électronique ou du GPS externe, 

- la directio  th o i ue des p ofils à sui e ° da s l e e ple do , 
- l espa e e t th o i ue des p ofils à sui e   da s l e e ple do , 
- L te due de la zo e de isualisatio      da s l e e ple do , 
- U  outo  pe etta t l o ie tatio  de l a , soit avec le nord vers le haut, soit en le 

di igea t da s la di e tio  sui ie pa  l op ateu , 
- 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 

l a uisitio . 
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Figure 8 : E a  o espo da t à l’appli atio  te ps el 

 

E  utilisa t e dispositif, au u e p pa atio  du te ai  est essaire et un seul opérateur acquiert 

les données. Tout en veillant à suivre les profils prévus, il s assu e de la o e ualit  des do es 
magnétiques. 

 

1.3. Etalonnages 

U e faço  assez si ple d tudie  les ualit s du ou eau s st e de esu e est de fai e des 
o pa aiso s a e  l a ie  s st e de esu e ui a t  p se t  au chapitre III. Si on met en 

perspective les figures de deux étalonnages réalisés dans des conditions similaires on observe 

u ap s i e sio  et o e tio s des e eu s des apteu s, le ha p ag ti ue talo  e a ie 
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 

a iatio s esta tes so t e  pa tie dues à u  sig al à  Hz. Pou  et e e ple d talo age, o  a 
choisi de cadencer les mesures à 300 Hz et de ne pas filtrer le 50 Hz. Les autres variations sont 

aise la le e t dues à des a iatio s lo ales du ha p ag ti ue. E fi  l histog a e dessi  
avec la même amplitude horizontale apparaît plus t oit e ui est t aduit pa  les aleu s d a t-

t pe. Il se le aussi plus p o he d u e gaussie e ue elui o te u a e  l a ie e le t o i ue. 
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Figure 9 : Etalo age ave  l’a ie e le t o i ue à gau he et la ouvelle à d oite 

 

  

Figure 10 : Cha ps ag ti ues talo s ave  l’a ie e le t o i ue à gau he et la ouvelle à d oite. Les ou es 
sont dessinées ave  la e a plitude d’ helle verticale. 

  

Figure 11 : Histogrammes des champs magnétiques étalonnés ave  l’a ie e le t o i ue à gau he et la ouvelle à 
droite. Les courbes sont dessinées avec la même a plitude 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 d aut es s st es de prospection présentant chacun leurs spécificités (rapidité, 

p isio , ise e  œu e, 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 

ie  u effi a e 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 

l e t ep ise 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 ag ti ue de a oi  u u  effet ag ti ue gligea le du 
drone. Des tests ont été réalisés avec fixation du capteur magnétique sur un des pieds du drone. 

Dans ce cas, la o pe satio  du d o e doit t e alis e à l talo age e ui e 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 

ta t pas a ag ti ues. Il est p u de ha ge  es oulo s de a i e à a oi  le apteu  fi  au 
drone ce qui présente deux avantages ajeu s. D u e pa t o  o aît précisément la position du 

apteu  ag ti ue, d aut e pa t il est possi le d i stalle  plusieu s apteu s soit pou  fai e de la 
gradiométrie, soit pour faire de la mesure multi-capteurs avec un maximum de 4 capteurs espacés de 

1 m. 

Cet appa eil est dot  d u  s st e de a igatio  p og a a le. Une fois le plan de vol défini la 

prospection se fait seule, l op ateu  i te e ant 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, l altitude 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  . Ce s st e s adapte à 
tous les terrains à condition que l op ateu  puisse circuler à pied et il est assez apide jus u à  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 » 

Cepe da t il peut s a e  fatigua t pou  l op ateu  et diffi ile de ett e e  œu e les huit apteu s 
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 alourdisse t le plus l uipe e t. 

 

 

 

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 

sie  afi  de l adapte  di e te e t au  apteu s Ba ti gto . Il a t  surnommé « le rouleau ». 

 

 

Figure 15 : Système de mesure classique à roues dit « rouleau » 

 

Ai si le s st e de esu e est plus po t  ais pouss  pa  l op ateu , o  peut e tout à fait 
e isage  u il soit t a t  pa  u  hi ule (voiture, quad, etc.). Il faudrait alors veiller à compenser 

l effet 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 adapte  e s st e pou  u il puisse po te  huit capteurs au lieu de quatre. Ce système a 

epe da t u  i o ie t, il est pas tout à fait tout te ai . Il faut ue le te ai  soit suffisamment 

carrossable pour u il  ait pas trop de chocs et que les aspérités ne soient pas plus hautes que les 

roues. 

Ai si à l a e i , ous pou io s e isage  d utilise  d a o d le ouleau à  ou  apteu s  et, dans les 

zones moins praticables utiliser le système du sac à dos et de la perche. 

 

2.1.3. Mesure haute définition 

Da s e tai s as o  ai e ait a oi  u e a te t s d taill e de l a o alie ag ti ue de manière à 

mieux définir la géométrie des objets aimantés et augmenter l a plitude de leur anomalie 

magnétique. C est te h i ue e t possi le e  app ochant les capteurs au plus près du sol et on met 

e p i ipe e  œu e e  se se a t d u e luge. Les apteu s so t pla s à l a a t à   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 œu e. Il faut e i o  u e heu e pou  esu e  u  a  de 
  de ôt . Pou  ette aiso  o  e l utilise ue pou  p ospe ter une zone restreinte et pour 

laquelle on a un intérêt particulier. Elle est généralement utilisée pour préciser une zone intéressante 

d u e a te d a o alie o te ue pa  la thode de esu e lassi ue pe he . 

 

 

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 

Su fa e à l heu e 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 

L u  des a a tages de la thode ag ti ue est ue l o  peut si ple e t l appli ue  à toutes 
helles, le e u iseu  et le e ag to t e peu e t s adapte  à tous les dispositifs de 
esu e ue l o  ie t de oi . Cepe da t l altitude de esu e ha ge ot e isio  des a o alies 

magnétiques. Une mesure au ras-du-sol a pe ett e d app he der les anomalies de très proche 

su fa e, ta dis u u e esu e e  altitude e  a o ag tis e lassi ue l a io  ole 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 do t les a o alies s tale t su  plusieu s kilo t es. Su  u e 
carte réalisée en altitude on verra peu les a o alies des sou es peu p ofo des à l i e se su  u e 
carte mesurée à 10 cm du sol et large de 20 m les anomalies magnétiques des structures profondes 

e s e p i e o t ue pa  u  g adie t. Il est lai  u il faut bien choisir le dispositif de mesure en 

fo tio  de e ue l o  he he. 

Afi  d i age  l effet de l helle p e o s l e e ple d u  o us de 60 cm de long, à la surface du sol 

avec une direction de 45° et un pendage de 10°. Ci-dessous, o  peut oi  l a o alie ag ti ue 
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 ha p ag ti ue gio al est fi  à ° d i li aiso  et ° de déclinaison et 

l ai a tatio  à ,  A/  et da s la e di e tio  ue le ha p ag ti ue gio al. 

 

    

 

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 loig e de l o jet plus l a o alie esu e 
est de faible a plitude et pou  la esu e à ,   o  est à la li ite de la d te ta ilit  alo s u à ,   
l a plitude de l a o alie d passe 1500 nT. Rappelo s ue l a o alie due à une sphère décroît en     ⁄⁄ ,   étant la dista e a e  l o jet sou e. De plus, la forme de l o jet appa aît dans la forme de 

son anomalie magnétique pour la mesure à 0,2 m alo s ue ette fo e appa aît plus à 1,2 m et 

ue l o  a l i p essio  u il s agit de l a o alie ag ti ue due à u  dipôle. 

Calculons maintenant le signal analytique de ces trois cartes d a o alie ag ti ue. 

 

    

 

Figure 18 : Sig al a al ti ue des a tes d’a o alie ag ti ue 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 l o jet su  les a tes alis es à la luge, l a plitude 
maximale du signal analytique étant de 160 nT/m. On observe également assez bien la forme de 

a. 

c. 

b. 
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l o jet et so  plo ge e t e s le o d-est. En revanche, à la pe he, l a plitude a i ale du sig al 
a al ti ue est plus ue de ,  T/m e ui est o se a le a e  des esu es u à o ditio  ue le 
ha p ag ti ue de et o jet e soit pas t op pe tu  pa  d aut es sou es ai a t es. Pa  

ailleu s, o  o se e au u e i di atio  su  la g o t ie de l o jet. E fi , a e  le drone l a plitude 

maximale du sig al a al ti ue est plus que de 0,01 nT/m, auta t di e ue l o jet se a t s diffi ile à 
détecter dans le cas réel. 

Il est i po ta t d adapte  le s st e de esu e au  o je tifs de la esu e et de t ou e  le o  
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 st u tu es. A l oppos  la luge est u e thode 
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 ou s de a th se j ai eu l o asio  d utilise  les t ois thodes luge, pe he et d o e  su  u  

même terrain mis à disposition par Cardem. Ce te ai  o po te u e g a de ua tit  d UXOs do t la 
positio  de e tai s est o ue, puis u ils  o t t  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 

deu  a tes de   de ôt  à la luge. La a te au d o e a t  li it e pa  les a g es d a es 
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 l aplo  de suppos s obus non explosés. 

On présente sur les Figure 20 et Figure 21 l e se le des a tes dans un premier temps à la même 

helle spatiale ai si u au e seuillage en nanotesla. 

 

 

Figure 20 : Ca tes d’a o alie ag ti ue au d o e, à la pe he et à la luge de gau he à d oite  e  helle o ale 

seuillée de – 1000 à 1000 nT 

 
 

Figure 21 : Cartes d’a o alie ag ti ue 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 e ue pou  le as p de t, o  disti gue ie  les fo tes a o alies su  l e t it  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 a o alies dues au  a iatio s d altitude du d o e. 

Le dysfonctionnement du système de positionnement rend la lecture de la carte mesurée au drone 

o pli u e. Les a iatio s d altitude fo t ue le apteu  ag ti ue ta tôt se app o he ta tôt 
s loig e des sou es d a o alies e ui e des a iatio s da s la esu e du ha p. 

 
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 a o s eu l o asio  de ett e e  pla e u e thode de esu e o igi ale su  la zo e de 
cartographie « luge 2 ». Not e ut tait d a oi  u e i age plus p ise des o jets o te us da s le 
sous-sol, pour ce faire nous avons eus  à l aide d u e pelle a i ue t ois t a h es autou  d u  
poi t où ous sa io s u il  a ait au oi s u  o us e te . 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 : Positio  des t a h es su  la a te d’a o alie ag ti ue « 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 

pa  le fait ue l op ateu  doit fai e o te  les apteu s à itesse o sta te. 

 

 

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 d a o alies 
sulta t d o jets plus po tuels. On peut voir sur la section de T2 deux fortes anomalies très 

app o h es do t l u e est t o u e à  d oite. Cette de i e ous pe et pa  ailleu s de o state  
la o ti uit  d u e t a h e à l aut e puis u o  la et ou e à gau he de la a te de T . O  et ou e 
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 deu  o us lo gs de   ai si u u e oîte étallique contenant 

des balles. Nous les avons trouvés à l e d oit i di u  pa  la a tog aphie ag ti ue et dans la 

position montrée en Figure 27 (les deux obus parallèles et la boîte entre les deux) à une profondeur 

d e viron 70 cm. 

Il est possible que l a o alie ag ti ue due à es o jets s o se e au i eau de la t a h e T . Pa  
o t e, la d pollutio  p ote h i ue a a t pas t  alis e au oisi age des t a h es, ous 
a o s pas d i te p tatio  pou  e pli ue  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 elles des t a h es. Pa  o t e l i e sio  des do es a a t pou  ut de lo alise  et 
identifier les objets sources est un sujet plus difficile pou  le uel ous a o s pas t ou  de solutio .  

 

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 

u e a o alie d e i o   T. 
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Figure 28 : Ca te d’a o alie ag ti ue alis e à la pe he su  le site a h ologi ue e  f v ie   

 

On se concentre sur les données autour des fours A et B. Pour une meilleure visualisation on calcule 

à pa ti  de es do es la dou le du tio  au pôle. Ce t aite e t al ule l i te sit  du ha p 
magnétique en considérant que le vecteur du champ régional et le vecteur aimantation sont tous les 

deu  e ti au  o e est le as au  pôles . Le a i u  de l anomalie magnétique se retrouve 

alors à l aplo  de l o jet. 

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 

l a o alie est la plus fo te ; 

- d aut es a o alies g a ite t autou  de e fou , elles so t plus po tuelles 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 : Ca tes d’a o alie ag ti ue 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 

a tes de   de ôt . Celle du fou  B a pas pu t e e e à son terme ; une partie du terrain en 

surface étant impraticable (fraî he e t la ou . O  ote tout d a o d ue l a plitude de 
l a o alie est plus le e puis ue l o  s est app oché de la source des anomalies. 

 

Figure 30 : Cartes d’a o alie ag ti ue duites 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 :  

- u  fou  p i ipal au o d  d e i o   m de long et 5 m de large. Il présente une architecture 

assez a a t isti ue, est-à-dire une zone de cuisson rectangulaire et une zone 

d enfou e e t plus t oite à l a a t, 

- un four annexe bien plus petit de 3 m de long. 

Le fou  B a u e st u tu e a alogue à e i p s u o  disti gue au oi s t ois st u tu es a e es. 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 disti gue  l u  de 
l aut e. 

 

Figure 31 : Ca tes d’a o alie ag tique 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 a te d a o alie alis e à la luge oï ide t s ie  a e  le pla  o u de e fou . Cela ou e tout 
u  ha p d appli atio . Noto s tout de e que ce type de cartographie nécessite un 

positionnement très fin des mesures (à la dizaine de centimètre près). Or nous avons vu 

p de e t ue da s e tai es o ditio s p se e d a es, de âti e ts…  la ualit  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 s a e  d u e ualit  i suffisa te ua d 
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 u  e tai  o e d alte ati es 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 

d i te pole  la positio  des do es ag ti ues e t e le poi t de d pa t et le poi t d a i e de 
chaque profil. Ceci implique :  

- ue l op ateu  ait fait avancer régulièrement le système de mesure, 

- ue les poi ts d a i e et de d pa t soie t à peu près positionnés, pour cela il est conseillé 

de faire une carte de forme rectangulaire, 

- ue la zo e p ospe t e o po te le i i u  d o sta les à o tou e , e i fausse ait 
l i te polatio . 

Si ces conditions ne sont pas remplies, on obtient le type de a te ue l o  o t e Figure 33. L aspe t 
strié de cette  image témoigne de la mauvaise interpolation des routes, certaines anomalies sont 

allo g es ta dis ue d aut es so t a ou ies, il  a plus de oh e e d u  p ofil à l aut e.  

 

 

Figure 33 : Ca te d’a o alie ag ti ue alis e à la luge, t op dio e les do es fou ies pa  l’a te e GPS o t 
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 

u il utilise u  seau de satellites afi  d off i  u e lo alisatio  p ise à l utilisateu . 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 



 

Chapitre V : Amélioration de la méthode magnétique 

 
 

139 
 

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, s ajoutent les 

23 du GLONNASS et les 4 satellites GALILEO  d i i . 

 

Figure 34 : Système de positionnement Spectra ProMark800 

 

Les s st es GNSS essite t d a oi  a s au oi s 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 

al ul de la positio  est do  ette e t a lio . E  plus d t e plus fia le, 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 

plusieu s p o l es, d u e pa t elle se situe e  ille à p o i it  de plusieu s i eu les, d aut e pa t 
s  t ou e t des arbres et arbustes. 

Dans ce cas les données du Trimble étaient exploitables mais de qualité médiocre. On voit un grand 

o e de sauts et des outes ui se oise t alo s u elles e le devraient pas. Sur les données 

calculées par le Spectra, les routes sont régulières et les écarts observés correspondent aux endroits 

où l op ateu  a dû d ie  de sa oute afi  d éviter les arbres. La zone où la densité de mesures est 

très forte correspond au point d talo age. 
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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 

pa  l a te e à pa ti  des do es satellitai es 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 pa ade à e t pe d e eu  o siste à les o ige  
en temps réel à l aide d u e seconde antenne GNSS fixe appelée « base ». Celle-ci étant fixe, les 

d pla e e ts u elle e egist e so t fi tifs et la a igatio  du epteu  o ile, à o ditio  u il e 
soit pas trop éloigné de la base, est corrigée de ce mouvement on parle alors de GNSS différentiel. 
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Cette thode peut t e ise e  œu e soit e  utilisa t sa p op e ase ue l o  et e  pla e su  u  
point du te ai  d tude et la orrection est transmise pa  adio e  g al po t e jus u à  k . 
U e aut e faço  de fai e est d utilise  u  seau d a te es GNSS fixes à l helle d u  te itoi e et 

transmettant la correction numérique par réseau GPRS de téléphonie mobile. C est e ue p opose 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 t ou e l a te e o ile pa  i te polatio  des a te es GNSS fi es do t 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 s aff a hi  du al ul de la positio  pa  l i te diai e de satellites. Afi  
de faire leurs relevés, les topographes utilisent un tachéomètre à visée laser (Figure 36). Associé à un 

prisme réfléchissant à 360° (Figure 37), il et u  a o  lase , i pe epti le à l œil, ui, s il oise 
l u  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 T i le S  est e ti e e t auto atis , est-à-di e u u e fois ue 

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 d u  p ojet de e he he a e  l INSA de St as ou g ous a o s eu l o asion 

d e p i e te  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 d u e 
centaine de mètres. 

 
Figure 38 : Routes calculées par le Trimble 5800 lo s d’u e a tog aphie à la luge 
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Figure 39 : Positionnement relatif du tachéomètre laser lo s d’u e a tog aphie 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. M e si l acquisition de données a été entravée par 

la p se e d a es, la oute sui ie pa  la luge est ie  plus ette. 

Cette méthode a tout de même quelques inconvénients. Le plus mineur est que le positionnement 

fourni est relatif et dépend des points de référen e e est u e  g olo alisa t p is e t es 
derniers (par un système GPS ou à partir de point connus  ue l o  pou a al ule  la positio  a solue 
fou ie pa  le ta h o t e. Le se o d i o ie t est la lou deu  de la ise e  œu e du dispositif 
ainsi que son coût. 

 

3.4. Centrale inertielle 

La de i e optio  e isag e afi  de lo alise  os do es su  u e a te est l e ploi d u e e t ale 
inertielle. Ce dispositif est composé de trois gyromètres mesurant la vitesse angulaire pour chaque 

o posa t de l espace 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 

d u  poi t à u  aut e. 

Il est même possible de coupler des informations a e  u e a te e GNSS, ai si l ensemble des 

données est utilisé pour donner une position d une qualité accrue et en cas de constellation 

pa tielle e t as u e, la e t ale d attitude peut p e d e le elai pour calculer la position. 
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Figure 40 : MTI-G , à gau he e  o a ge la e t ale i e tielle, à d oite l’a te e GPS 

Le laboratoire possède une de ces appareils : le MTI-G  de la a ue XSe s. Il s agit d u  od le 
couplé à un GPS, la centrale inertielle est même dotée de capteurs fluxgate. Nous montrons ci-

dessous u  e e ple de do es fou ies pa  e s st e, l e d oit est le e ue elui de la Figure 

35. Les do es so t d assez 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 

Co e ous l a o s u da s le hapit e III, e  esu e ag ti ue se pose sou e t le p o l e des 
a iatio s te po elles du ha p ag ti ue. C est su tout à l tape de l étalonnage que cet effet 

est visible, puis u o  al ule les e eu s des apteu s e  supposa t le ha p de f e e o sta t 
au point de calibration e ui est pas toujou s le as, su tout e  ilieu u ai  ou p i-urbain.  

4.1. Correction de l’étalonnage 

Da s l e e ple ci-dessous o  o se e ue deu  a iatio s de fo te a plitude  et  T  o t pas 
t  o ig es pa  les pa a t es de l talo age. Il e s agit pas là d u  d faut da s le al ul des 

erreurs. Au moment de cette calibration, une voiture est passée sur la route située à une dizaine de 

mètres de ot e poi t de ali atio . Ce i a e ge d  la a iatio  du ha p ag ti ue à l e d oit 
du poi t fi e. Cette e eu  e peut pas t e o ig e pa  l talo age, le p o l e ie t du fait ue 
l o  o sid e le ha p o sta t à l e d oit de l talo age 
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Figure 42 : R sultat de l’ talo age 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 

 

Afi  d e egist e  les a iatio s te po elles du ha p ag ti ue, ous plaço s su  le poi t de 
f e e au sol u  aut e ag to t e. Il s agit ette fois d u  magnétomètre à vapeur de césium 

basé sur le principe du pompage opti ue, le G  de la a ue Geo et i s. A l i e se des apteu s 
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, 

l a uisitio  de l talo age peut do  se fai e di e te e t à so  aplo . 

La ise e  œu e de et ajout da s l i e sio  est assez si ple. Au lieu de o sid e  le ha p 
magnétique constant au niveau du point de calibration, on prend en considération les valeurs du 

champ enregistrées pa  le ag to t e à apeu  de siu . Ce so t es do es ue l o  utilise à 
la place de   da s la thode des oi d es a s, o  o tie t ai si euf fa teu s d e eu  différents 

des précédents.   

 
Figure 43 : R sultat de l’ talo age 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) 

 



 

Chapitre V : Amélioration de la méthode magnétique 

 
 

147 
 

La diff e e e t e les a ie s et les ou eau  fa teu s d e eu  est i e, les e eu s 
d o thogo alit  so t odifi es au plus de 4.2×10-3 °. Cependant on constate une nette amélioration 

de l a t-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 l talo age. 

Dans un milieu plus urbain, où les variations temporelles sont nombreuses (voitures, camions, 

t a a s…  et de plus fo te a plitude jus u à  T da s l e e ple  la diff e e est ie  plus 
importante quand on utilise la mesure du champ magnétique comme référence. Ainsi la différence 

d e eu  d a gle est au plus de × -3 ° et l a t-type est divisé par 6.  

 

 

Figure 44 : R sultat d’u  talo age e  ilieu u ai  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. 

L talo age se alise en u  poi t fi e, est là ue l o  pla e le ag to t e de f e e, ai si 
o  s assu e de la pa faite s h o isatio  et de la similarité entre les données et le capteur de 

référence. Dans le cadre de la cartographie, l appa eil de esu e peut se situe  à plusieu s e tai es 
de t es du apteu  de f e e, au uel as ils e egist e t pas forcément  les mêmes variations 

temporelles, si les sources de variatio s so t p o hes. Da s le as d u e g a de a tog aphie, 
soustraire les données du capteur césium aux données de cartographie peut revenir à créer des 

a iatio s fi ti es da s les do es et e pas o ige  d aut es a iatio s te po elles e ista tes. 

Dans le cas de petites cartographies, où le capteur de référence se situerait au centre de la zone ou à 

p o i it  i diate le p o l e se pose oi s. Cepe da t su ie t la uestio  de l helle de 
variation. E  ille, là où la ise e  œu e de la o e tio  des variations temporelles du champ est 
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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. , l amplitude 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  T, l a plitude des esu es talo es 
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 

e d oits o espo de t au  do es de l talo age et au  do es des stati ues. Dans ce cas, la 

o e tio  te po elle est pas utilisée pour l i te p tatio .  

 

 

Figure 45 : Mesures du champ magnétique pour une cartographie (en rouge) comparées aux mesures des variations 

temporelles du champ magnétique (en bleu). E  haut l’e se le des do es ; e  as, u  zoo  d’u  e d oit où les 

données sont bien corrélées. 
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4.3. Utilisation de la gradiométrie 

Nous e o s d o ue  le p o l e de la o e tio  te po elle pa  le iais d u  apteu  de 
f e e fi e. Cette thode est e tes effi a e et pe et de o ige  l talo age ais elle e 

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 fu  et à esu e des do es e  soust a a t di e te e t les do es d u  apteu  à elles d u  
autre. Cette méthode est couramment appelée gradiométrie, elle consiste à placer deux capteurs sur 

la e lig e e ti ale, judi ieuse e t espa s du sol ai si u e t e eu .  

Pou  des aiso s p ati ues et afi  de ett e e  œu e ette thode, ous utiliso s le e 
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 

e plo o s la e thodologie ue d ha itude a e  la pe he positio e e ti ale e t, o  
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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l e e ple d u  site où ous a a t fait u e a te g adio t i ue à l aplo  d u  tu au de gaz e  
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 l a plitude des 
anomalies est élevée. 
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Nous présentons maintenant la cartographie gradiométrique proprement dite en calculant la 

diff e e e t e les do es des a tes des apteu s °  et ° . Ce est u u  e e ple, d aut es 
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 

Afi  d interpréter ette a te ous de o s ide tifie  le t pe de g a deu  u elle affi he. Il s agit de la 
soust a tio  de deu  apteu s espa s d un mètre. Pou  auta t il e s agit pas ai e t de la d i e 

e ti ale ais plutôt d u e diff e tielle. De plus il est diffi ile de garder la perche parfaitement 

verticale et la e ti ale peut t e d i e de plusieu s deg s. Ces deu  p o l es fo t u il est 
diffi ile de p e d e e  o pte e t pe de do es pou  fai e de l i te p tatio  ua titati e. E  
effet, pour traiter des données au sens des méthodes potentielles, il faudrait pouvoir évaluer 

l i po ta e des o s ue es de es deu  app o i atio s. 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 s agit d u e lig e de dipôles lo gue de ,  , o ie t e à ° pa  
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  du sol et do  à , , ,  et ,   du poi t le plus haut de l o us. Ces t ois a tes ep se ta t les 
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do es ue l o  au ait e  luge, à la pe he et au d o e. Les a tes d a o alies so t p se t es 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 e o s ai si les effets de es d eloppe e ts su  l i e sio  da s le as où la i le 
est pas u  dipôle. ‘appelo s ue tous les outils d i e sio  o u s su  p ofil, à pa ti  du sig al 

a al ti ue et pa  la thode d Eule  fo t l h poth se ue l o jet e he h  est u  o jet po tuel 
dipolaire. Da s le as p se t, l o jet est dot  d u e g o t ie ui ne o espo d à l uatio  du 
modèle utilisé par les algo ith es d i e sio . 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 ou e des do es pa  appo t à elle du od le d i e sio  fo e t 
s t i ue puis u elle o espo d au sig al a al ti ue d u  dipôle. Cette diss t ie te d à 
s att ue  ua d la dista e e t e le pla  de esu e et la i le aug e te. 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  

       √       

 

5.1  

avec         . Dans le chapitre IV nous avons recalculé cette fonction à partir de la définition 

vectorielle du signal analytique 

             √        
 

5.2  

 

Afi  d app ie  l i pa t de e ha ge e t, o  i e se les a tes de sig al a al ti ue des as 
s th ti ues e  se asa t su  l a ie e puis la ou elle fo tio . 
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Distance minimale e t e l’o jet 
et le plan de mesure 

Version du signal 

analytique 

Xma 

(m) 

Yma 

(m) 

Zma 

(m) 

Différence avec la 

solution 
Amplitude 

∆ho izo tal 
(m) 

∆ve ti al 
(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 : Co pa aiso  e t e l’i ve sio  se asa t su  l’a ie e et la ouvelle fo tio  du sig al a al ti ue 

O  o state ue uelle ue soit l altitude de esu e, l utilisatio  de la ou elle fo tio  e ha ge 
pas ou peu la positio  ho izo tale de l i te p tatio . E  effet l e eu  de positio  pa  appo t 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 p ofo deu  de l o jet. La ou elle fo tio  ous 
donne systématiquement une profondeur plus élevée que l a ie e de % e i o , e ui est 
pas négligeable. Dans le cas où le plan de mesure est très proche cela nous écarte de la solution 

(∆ e ti al augmenté), mais dans le cas des mesures à la perche et au drone cela nous en rapproche. 

Glo ale e t ette ou elle fo tio  est u e a lio atio  de ot e outi e d i e sio , ous allo s 
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 hapit e IV. Celle ue l o  e ploie les plus sou e t se ase su  la g ille du signal analytique. La 

thode d Eule  ua t à elle p se te l a a tage de e pas se p o upe  du tout de l ai a tatio  
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 

d i ersion et notamment la taille de la fenêtre doivent être soigneusement choisis. 

Distance 

minimum entre 

l’o jet et le pla  
de mesure 

Méthode 
d'inversion 

Xma 
(m) 

Yma 
(m) 

Zma 
(m) 

Différence avec la 
solution 

Vecteur aimantation 

∆ho izo tal 
(m) 

∆ e ti al 
(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 : Co pa aiso  e t e l’i ve sio  se asa t su  a thode d’Eule  et su  le sig al a al ti ue 
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Pour les mesures à 0,2 et 1,2 m les positions horizontales déterminées par les deux inversions sont 

assez p o hes et elati e e t satisfaisa tes situ e à oi s de ,   du poi t le plus haut de l o us . 
E  e a he à plus haute altitude ,   l e eu  ho izo tale o ise pa  la thode d Eule  est 
deux fois plus importante que celle du signal analytique. 

 Co e a t la d te i atio  de la p ofo deu , e si la thode d Eule  est l g e e t plus 
p o he de la solutio  pou  la hauteu  de ,  , elle s e  so t nettement moins bien pour les deux 

autres altitudes tandis que l e eu  o ise pa  l i e sio  su  sig al a al ti ue este a epta le 
(moins de 0,2 m) 

Ces arguments nous font préférer la méthode d i e sio  du signal analytique. 

 

5.4. Effet de l’altitude de mesure 

U  aut e sultat ue l o  o se e su  le Tableau 3 et ue ous a o s pas a o d  e o e est l effet 
de la hauteu  de esu e su  la ualit  de l i e sio . Glo ale e t o  o se e logi ue e t ue 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 l i e sio  du sig al a al ti ue 
appa aît o e u e e eptio , puis u elle e diff e de la solutio  ue de ,  . 

5.5. Apport de l’approximation 

E  ag tis e le al ul de l a o alie F  se ase su  l h poth se ue le ha p de l a o alie 
magnétique est très inférieur au champ magnétique régionale. Nous avons calculé dans le chapitre 

p de t l a o alie aie F  pa  it atio  da s le as d u  dipôle. Nous allo s e  fai e de e 
pour une ligne de dipôle. 

Pou  ha ue altitude de esu e, o  al ule F, l a o alie aie. Pa  d faut le o e d it atio  est 
fixée à 10 mais dans ce cas le calcul o e ge apide e t, d s la uat i e it atio  si l altitude de 
mesure est 0 et dès la seconde itération dans les deux autres cas. 

En toute logique plus le plan de mesure est p o he de la i le, plus l a plitude de l a o alie est 
le e et do  plus l effet de l app o i atio  se esse t aut e e t dit plus la diff e e e t e F  
a o alie app o i e  et F a o alie aie  est le , est e u o  o se e su  les Figure 52, 

Figure 53 et Figure 54. L a t da s le al ul de l a o alie ag ti ue est de  T pou  les esu es 
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 

o e tio  a u  i pa t su  l i e sio  des do es. 
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Figure 52 : Ca tes d’a o alie ag ti ue s th ti ue à  

. Ca te de l’a o alie app o i e F1 (en haut), vraie F 

(au milieu) et la différence des deux (en bas) 

 

 
Figure 53 : Ca tes d’a omalie magnétique synthétique à 

1 . Ca te de l’a o alie app o i e F1 (en haut), vraie F 

(au milieu) et la différence des deux (en bas) 
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Figure 54 : Ca tes d’a omalie magnétique synthétique à 3 . Ca te de l’a o alie app o i e 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 o  al ule les pa a t es d i e sio  pou  F  et o  o pa e a e  les sultats 
obtenus pour F. 

 

Distance minimum e t e l’o jet et 
le plan de mesure 

Approximation 
Xma 

(m) 

Yma 

(m) 

Zma 

(m) 

Différence avec la solution 

Amplitude ∆ho izo tal 
(m) 

∆ve ti al 
(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 : Co pa aiso  e t e l’i ve sio  à pa ti  de l’a o alie app o i e F  et l’a o alie v aie F  e  utilisa t la 
méthode du signal analytique et sa nouvelle fonction  
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O  o state d e l e ue le al ul de l a o alie aie a pas ou t s peu d i pa t. A pa t u e 
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 ue la o e tio  d a o alie est négligeable 

pou  les deu  esu es les plus hautes o o s e u il e  est de la o e tio  du sig al a al ti ue. 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 

i le soit  %, ,  % et , %. O  o p e d alo s ue les o s ue es de l app o imation ne 

soient pas ou peu isi les su  les sultats de l i e sio . 

 

 
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 

te ps de ultiplie  l ai a tatio  pa  , o  passe ai si d u e a plitude de   T à   T. La 
différence entre le champ vrai et approximé est alors de 1 300 nT, soit 7,5%. Si on augmente encore 

l ai a tatio  de faço   à a oi  u e a plitude de   T si ilai e à la aleu  du ha p gio al , 
la différence atteint 7 000 nT et donc 15,6 %. Pour ces deux derniers exemples, l h poth se de 
l app o i atio  est plus espe t e il est do  o al ue le al ul de l a o alie aie off e u  ai 
avantage. 

 

Figure 58 : Ca tes d’a o alie ag ti ue s th ti ue à   da s le as d’u  fa teu  d’ai a tatio  à ,  à gau he  et 
0,025 (à droite). Ca te de l’a o alie app o i e F  e  haut , v aie F au ilieu  et la diff e e des deu  e  as  

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 

esu e est à ,   de la i le. A gau he l’ai a tatio  est telle ue l’a o alie a u e a plitude de   T, et   
nT à droite. 

 

Distance minimum 

e t e l’o jet et le 
plan de mesure 

Facteur 

d'aimantation 
Approximation 

Xma 

(m) 

Yma 

(m) 

Zma 

(m) 

Différence avec la 

solution 
Amplitude 

∆ho izo tal 
(m) 

∆ve ti al 
(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 e t e l’i ve sio  à pa ti  de l’a o alie app o i e F  et l’a o alie v aie F  e  utilisa t la 
méthode du signal analytique et sa nouvelle fonction pour trois aimantations différentes 

 

Les effets de l app o i atio  so t isi les. Le al ul de l a o alie vraie par itération permet de se 

rapprocher de la solution de quelques centimètres. Cela semble peu mais suffit à prouver que le 

al ul de l a o alie aie o stitue u  el appo t. 

 

6. Inversion de données réelles 

Nous allo s ette fois dis ute  de l i e sio  su  des do es elles. Pou  e fai e o  ep e d la 
carte de champ magnétique réalisée à Dunkerque et qui nous a ser i d e e ple da s le hapit e 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 

d te i e  les pa a t es d u  dipôle do t l a o alie se app o he au a i u  des do es au 

sens des moindres carrés. Cette thode a pou  a a tage de s aff a hi  des alt atio s u entraîne 

le calcul de la grille. Elle nécessite néanmoins de faire de la mesure multi-capteur afin de pouvoir 

positio e  l o jet. 

Ci-dessous, o  o pa e les do es d a o alies du p ofil  à l a o alie p o o u e par un dipôle 

dont les caractéristiques (position, profondeur, aimantation) sont données sous le graphique. 

 

 

Figure 60 : I ve sio  de l’a o alie du p ofil , le trait continu correspond aux données, le trait poi till  à l’a o alie du 

dipôle dont les caractéristiques ont t  d te i es pa  l’i ve sio  

 

Pou  des aiso s de la t , o  a se a to e  à l tude de i  a o alies situ es au e t e 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 

peu e t t e i e s es. Les deu  aut es o t leu  fo e pe tu e pa  l a o alie de asse f ue e. 

Parmi les trois anomalies restantes se trouve une anomalie de grande longueur d o de, i di e d u  
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 

ho izo tale e t de   et e ti ale e t de ,   l u  de l aut e, e ui e d l i te p tatio  
i a epta le. Da s e as de sou e p ofo de, les do es des uat e apteu s d u  p ofil so t 
similaires (Figure 61 : Inversion de l a o alie du p ofil , le trait continu correspond aux données, le 

trait poi till  à l a o alie i duite pa  le dipôle do t les a a t isti ues o t t  d te i es pa  
l i e sio  et le od le utilis  pou  l i e sio  est t s al o t ai t da s la di e tio  
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’a o alie du p ofil , le trait continu correspond aux données, le trait poi till  à l’a o alie 
i duite pa  le dipôle do t les a a t isti ues o t t  d te i es pa  l’i ve sio  

 

On présente les dipôles ainsi localisés su  la g ille d a o alie do t le facteur de texture est fixé à 1 

(Figure 62) et on en présente les paramètres dans le Tableau 6 : Caractéristiques des cibles 

d te i es pa  i e sio  su  p ofil d a o alie. 

 

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 : Ca a t isti ues des i les d te i es pa  i ve sio  su  p ofil d’a o alie 
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Les aut es thodes d i e sio  pa  la thode d Eule  et pa  le sig al a al ti ue  s appli ue t su  
la g ille et o  pas su  les do es utes. Nous a o s u da s le hapit e III l i po ta e u a le 
hoi  des pa a t es de ette g ille et ota e t l i pa t du fa teu  de te tu e. Afi  d appu e  

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 et ou e t s liss e, pa  o s ue t l a o alie asse f ue e 
correspondant à la cible 3 apparaît ie  plus fo te e  a plitude ue l a o alie de la i le  do t 
l a plitude attei t e  alit   T. 

6.2.1. Méthode d’Euler 

L i e sio  pa  la thode d Eule  se faisa t à pa ti  de la g ille d a o alie, elle e ous pe et de 
distinguer que trois cibles sur les cinq recherchées. 

 

Figure 63 : Ca te d'a o alie ag ti ue et sultat de l'i ve sio  pa  la thode d’Eule  

O  o state ue pa  appo t à l i e sio  su  p ofil, les p ofo deu s t ou es i i so t t s le es 
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 pa  la thode d’Eule  
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6.2.2. Inversion sur le signal analytique 

A p opos de l i e sio  du sig al a al ti ue, ous allo s l a o de  e  deu  te ps. D a o d en 

utilisa t l a ie e fo ule d i e sio  puis la ou elle. 

 

Figure 64 : Ca te du sig al a al ti ue al ul e à pa ti  d’u e g ille d’a o alie do t le fa teu  de texture est 1 et résultats 

de l’a ie e inversion sur le signal analytique 

 

Sur cette carte on voit cette fois apparaître les cinq cibles qui nous intéressent. La cible n°5 était 

as u e pa  l a o alie de g a de lo gueu  d o de, le calcul du signal analytique la rend visible. Les 

profondeurs des cibles n°1 et  t ou es pa  l a ie e e sio  de l algo ith e e o espo de t à 
aucune valeur trouvées jusque-là, il est do  diffi ile de dis e e  le ai du fau . L a o alie de 
g a de lo gueu  d o de se le tre composée de deux pôles dont les profondeurs sont bien en 

dessous de elles a o es pa  l i e sio  su  p ofil et la thode d Eule . 

 

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’u e g ille 
dont le facteur de texture est fixé à 1 
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Co e ous l a o s u pou  le as synthétique, l utilisatio  d u e ou elle fo tio  d i e sio  pou  
le sig al a al ti ue a pas ou peu d i pa t su  la lo alisation horizontale des dipôles. En revanche 

les profondeurs trouvées sont bien plus importantes.  Ainsi les profondeurs calculées sont du même 

o d e de g a deu  ue elles t ou es pa  la thode d Eule . 

 

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’u e g ille 
dont le facteur de texture est fixé à 1 

 

Co pte te u du fait ue ette de i e thode ous pe et d ide tifie  le plus de i les et ue les 
sultats so t e  pa tie o fi s pa  u e aut e thode d i e sio  la thode d Eule , ous 

concluons ue l utilisatio  du sig al a al ti ue est le eilleu  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 

l i e sio  su  p ofil se le les situe    plus au sud ue les i e sio s su  sig al a al ti ue et pa  
la thode d Eule  ui se supe pose t p es ue pa faite e t. 

Compte tenu de leurs caractéristiques les cibles n°3 et 4 sont difficilement cernées horizontalement. 

Là où e  ati e d a o alie o  e oit u u  o jet, o  e  disti gue deu  su  le sig al a al ti ue 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. 
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Figure 65 : Résultats des inversions su  les do es d’a o alie su  p ofil + , pa  la thode d’Eule  × , pa  le sig al 
a al ti ue •  à pa ti  d’u e g ille do t le fa teu  de te tu e est  

Nous a o s pu o state  da s le hapit e III ue l utilisatio  d u  fa teu  de te tu e oi d e pou  
calculer la grille nous permettait de discerner plus de détails et de se rapprocher de la réalité des 

do es e  ati e d a plitude d a o alie ota e t. Vo o s les conséquences de cela sur 

l i e sio  des do es. 

 

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 : Ca te d'a o alie ag ti ue et sultat de l'i ve sio  pa  la thode d’Eule  

Malgré le changement de facteur de texture, la positio  ho izo tale est ue peu odifi e. A 
l i e se les p ofo deu s se t ou e t di i u es de  à  . ‘appelo s les sultats de l inversion par 

la thode d Eule  oï idait 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 pa  la thode d’Eule  

 

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 ati e d a plitude. 

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 

fid le à la alit . O  peut do  o sid e  ue les aleu s t ou es pa  l i e sio  su  ette g ille 
sont plus proches de la réalité que les résultats précédents. 
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Figure 67 : Ca te du sig al a al ti ue al ul e à pa ti  d’u e g ille d’a o alie do t le fa teu  de te tu e est 0,1 et 

sultats de l’i ve sio  su  le sig al a al ti ue 

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’u e g ille 
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’u e g ille 
dont le facteur de texture est fixé à 0.1 

 



 

Chapitre V : Amélioration de la méthode magnétique 

 
 

169 
 

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 i les ° ,  et , ui p se te t u e o e oh e e d u e thode à 
l aut e. E  e a he les i les  et  p se te t toujou s auta t d a ts e  ati e de positio . 

 

 

Figure 68 : R sultats des i ve sio s su  les do es d’a o alie su  p ofil + , pa  la thode d’Eule  × , pa  le sig al 
a al ti ue •  à pa ti  d’u e g ille do t le fa teu  de te tu e est 0,1 

 

6.4. Conséquence de l’approximation sur des données réelles 

Da s l e e ple p senté ici les anomalies magnétiques sont de faible amplitude (entre  -5 et 5 nT). 

Co e pou  le as s th ti ue ,  et ,   de la i le, l app o i atio  a peu d effet su  les do es 
d a o alie et do  su  le sig al a al ti ue 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 

 

Mo  t avail de th se avait pou  ut d’a lio e  la a a t isatio  des o jets 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. 

 

Da s le hapit e I ous avo s saisi l’a pleu  et les e jeu  du p o l e. E  plus de ett e e  da ge  
la vie des particuliers et professionnels (du BTP notamment), les UXOs ou obus non explosés sont 

aussi un is ue pou  l’e vi o e e t. Seule e t la issio  de d pollutio  est giga tes ue o pte 
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 pou  des dizai es d’a es de t avail. Da s les ai s du gouve e e t f a çais da s u  
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 ai si d’u e pa t, e pas alle  ett e au jou  les o jets ui e p se te t au u  
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 p io i d’affi e  ave  e titude u’u  o ps 
talli ue a a t toutes les a a t isti ues d’u e u itio  soit elle e t u e u itio . E  

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 e he he d’UXO, nous 

décrivons, dans le chapitre II, l’e se le des thodes géophysiques existantes ayant une 

appli atio  à l’ tude de la su su fa e et se va t à l’ide tifi atio  d’UXO.  Les méthodes sismiques, 

’a a t pas u e solutio  suffisa te pou  d te te  les petits o jets elles e o vie e t 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’ le t o ag tis e est ave  le ag tis e et le g o ada  une des trois méthodes les plus 

employées dans ce domaine spécifique. Leurs résolutions respectives sont suffisantes pour détecter 

la présence de petits objets et leu  ise e  œuv e est apide. O  s’atta de surtout sur la méthode 

ag ti ue do t l’utilisatio  se justifie, la plupa t 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’ailleu s ette thode ui est t s utilis e pa  l’i dust ie de la d pollutio  p ote h i ue et 
notamment par Cardem qui possède un système de mesure et une routine de traitement et 

d’i te p tatio  conçus pa  l’EOST et effi a e afi  d’ide tifie  les CAPEs. Dans le chapitre III nous 

d ivo s tape pa  tape le p o essus de esu e puis d’i te p tatio s des o jets da s le sous-sol. 

Bien que facile à ett e e  œuv e su  la plupa t 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 ’est da s le chapitre IV 

u’o t lieu des développements théoriques améliorant la a a t isatio  d’u  dipôle. On a abordé le 

p o l e 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 

ue l’o  utilisait déjà et pour lequel on donne une formulation exacte, la thode d’i ve sio  
complète du dipôle à six paramètres sur profil magn ti ue et e fi  la thode d’Eule . 

 

Le dernier chapitre récapitule toutes les améliorations qui ont été faites pour la mesure magnétique 

et l’i te p tatio  de do es au ou s de es a es de th se. D’u  poi t de vue pu e e t 
métrologique, avec la conceptio  d’u  ouveau u iseu  do t les a a t isti ues (dynamique, 

filtres numériques et fréquence de mesure) améliorent la ualit  de l’e egist e e t des do es 
magnétiques d’u  fa teu  uat e. 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 hoi  de l’altitude de mesure est important en fonction de 

e ue l’on cherche, plus la mesure est haute, plus o  a u e vue d’e se le de la zo e et de ses 
structures profondes. Pour la recherche de CAPEs les mesures se font plutôt à basse altitude compte 

te u du fait ue l’o  he he des o jets assez petits longueur inférieure au mètre). Parfois on aura 

même à chercher à préciser la géométrie de l’o jet e  alisa t u e a tog aphie au ras-du-sol voire 

une cartographie sur un plan vertical et pe etta t de ieu  a a t ise  la g o t ie de l’o jet. 

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’ la gi  les zo es pour lesquelles le GNSS est fonctionnel (en zone légèrement boisée et en ville 

notamment). 
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Nous avo s de plus ta li u e p o du e ui ous pe et d’a u i  des esu es 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. 

E  ati e d’i ve sio , u e tude approfondie a été menée pour les trois méthodes déjà citées 

i ve sio  du dipôle, sig al a al ti ue, thode d’Eule  dans le cas synthétique pour un objet 

allongé modélisant un obus. Ensuite les algorithmes ont été appliqués au cas d’u e a te de données 

du chantier de Dunkerque. Il en ressort que pour des objets ayant une faible aimantation, le calcul de 

l’a o alie ag ti ue v aie a peu d’effet. Logi ue e t o  a aussi o fi  ue plus l’altitude des 

mesures augmente, plus le sultat de l’i ve sio  s’ loig e de la alit . Le sig al a al ti ue 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 

’avo s pas pu alle  au out de os développements. 

La caractérisation 3D est notamment un piste à développer, plutôt ue d’utilise  des t a h es ous 
pourrions utilise  des fo ages afi  d’all ge  la ise e  œuv e. 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. 

O  pou ait aussi e visage  d’ la gi  le ha p d’appli atio  de la esu e ag ti ue. Ca de  ui 
est aussi une entreprise de démolition aimerait dispose  d’u e thode pe fo a te pe etta t de 
cartographier des murs avant démolition afi  de s’assu e  de l’i t g it  des i eu les adja e ts. La 

méthode normalement utilisée est le géoradar mais celui- i a u  e tai  o e d’i o v ie ts et 
son utilisation couplée à la cartographie magnétique devrait améliorer les résultats. Cette méthode 

de esu e oupl e se ait aussi i t essa te à ett e e  œuv e e  a tog aphie su  le te ai . 
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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 

is ue pou  l’ho e et l’e vi o e e t. La géophysique et particulièrement les 

méthodes magnétiques offrent des solutions pour localiser et caractériser ces objets qui 

sont le plus souvent aimantés. Mo  t avail de th se o siste d’a o d à alise  u e 
s th se i liog aphi ue des thodes de e he he d’UXO e  d taillant en particulier 

la méthode magnétique. Le dispositif de cartographie magnétique multi-capteur conçu 

pa  l’EOST et utilis   pou  la e he he d’UXO su it u  e tai  o e de d fauts. Ainsi 

i  la fa i atio  d’u  ouveau u iseu , ii  l’a uisitio  d’u  ouveau s st e de 
g olo alisatio  plus o plet et iii  l’utilisatio  d’u  apteu  suppl e tai e afi  de 
o ige  les va iatio s te po elles du ha p pe ette t d’a lio e  la ualit  de os 

cartographies. De même la mesure à différentes altitudes nous permet de gérer au 

ieu  le te ps i pa ti et le iveau de d tail ue l’o  souhaite o te i . 
Selo  l’app o i atio  ha ituelle e t e plo e e  thodes pote tielles, l’a o alie 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 

’a pe is d’ value  ue ette app o i atio  e t aî e u e e eu  o  gligea le 
pouva t attei d e 16% de l’a o alie. Cette diff e e se esse t aussi su  les sultats 

o te us pa  i ve sio . J’ai pu de plus d veloppe  u  algo ith e utilisa t la thode 
d’Eule  et value  la thode ue l’o  utilisait d jà aupa ava t, as e su  le sig al 
a al ti ue. Ap s o pa aiso  des diff e tes thodes d’i ve sio , ette 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 

i ve sio  esults a e se si le to this istake. Mo eove , I’ve developed an algorithm 

ased o  Eule  de o volutio  a d I’ve e-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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